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1. О Б Щ И Е  П О Л О Ж Е Н И Я

1.1 (1 .1 ) .  Требования настоящей Инструкции должны выполнять
ся при проектировании подземных и заглубленных в грунт стен соору
жений, а также противофильтрационных завес, устраиваемых спосо
бом «стена в грунте».

1 .2 (1 .2 ). Проектирование стен и противофильтрационных завес, 
устраиваемых способом «стена в грунте», допускается для сооруж е
ний и зданий, возводимых на площадках с любыми геологическими 
и гидрогеологическими условиями, за  исключением площадок с гео
логически неустойчивыми условиями (карст, оползни и т. п .), а  так
же когда основания сложены крупнообломочными грунтами с неза
полненными пустотами между зернами грунта либо сложены илами 
текучей консистенции.

1.3 (1 .3 ) . Стены и противофильтрационные завесы, устраиваемые 
способом «стена в грунте», наиболее рационально предусматривать 
для строительства:

в сложных гидрогеологических условиях и при высоком уровне 
грунтовых вод, причем наиболее эффективно в водонасыщенных 
грунтах при возможности заглубления стены в водоупорный слой;

подземных помещений и ограждений котлованов в городских 
условиях вблизи существующих зданий, сооружений коммуникаций, 
а также подземных сооружений на территории бульваров, скверов, 
широких улиц и т. д.;

на свободных территориях при необходимости ограждения боль
ших котлованов.

1.4. Способ «стена в грунте» основан на применении глинистой 
суспензии для удержания в вертикальном положении стен траншей 
при их разработке и последующем заполнении бетонной смесью, 
сборными железобетонными конструкциями или противофильтраци- 
онными материалами. Способ «стена в грунте» позволяет отказаться 
от применения дорогостоящ их металлических труб и шпунта для 
крепления стен котлованов, что приводит к значительному удеш ев
лению и сокращению сроков строительства.

Особенно эффективен этот способ при заглублении сооружений 
в водоупорные грунты, что дает возм ож ность полностью отказаться 
от открытого водоотлива или водопонижения.

«Стена в грунте» мож ет быть использована в качестве несущей 
или ограж даю щ ей конструкции, противофильтрационной завесы , 
фундаментов и в ряде других случаев. О бласть применения способа 
«стена в грунте» обусловливается геологическими и гидрогеологиче
скими условиями, конструктивными и другими факторами.

Д ля применения способа «стена в грунте» наиболее характерны 
площадки, сложенные нескальными грунтами: песчаными, гравели
стыми, глинистыми и т. п.

Применение способа «стена в грунте» возм ож но такж е в ск аль
ных грунтах невысокой прочности: слабосцементированных песчани
ках и конгломератах, алевролитах, аргиллитах и т. п.
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Применение способа «стена в  грунте» является  технически и эко
номически нецелесообразным в следующ их случаях:

при малом заглублении (до 5 м) сооружения в  грунт и при 
большом числе конструктивных сопряжений ограж даю щ их стен 
с перекрытиями или перегородками;

при наличии крупнообломочных грунтов или карста в условиях, 
когда пустоты м еж ду отдельными камнями не заполнены мелкими 
фракциями грунта, и глинистая суспензия свободно фильтрует сквозь 
стенки траншеи, не удерж ивая их от обрушения;

при скоростях движения грунтовых вод, когда глинистая суспен
зия уносится из траншеи, что приводит к обрушению стенок.

Наиболее эффективен способ «стена в грунте» при устройстве 
подземных сооружений в условиях плотной застройки городов и 
промышленных площ адок, так как позволяет устраивать подземные 
сооружения вблизи сущ ествующ их зданий и сооружений без нару
шения их устойчивости и создания дополнительных динамических на
грузок.

1.5. При проектировании стен и противофильтрационных завес 
необходимо проводить расчет устойчивости стенок траншеи с учетом 
гидрогеологических условий строительной площадки. При расчете 
учитываются физико-механические свойства грунтов, уровень грунто
вых вод и нагрузки от вблизи стоящ их зданий.

Устойчивость стенок траншеи м ож ет быть обеспечена за  счет 
повышения плотности глинистой суспензии, разницы уровней суспен
зии и грунтовых вод , а т а к ж е  за счет уменьшения длины захватки.

Устойчивость стенок траншеи будет обеспечена, если будет со
блюдено условие:

Рт ^  Раг “Ъ Pw* (О
где рт, Раг, Pw —  соответственно давление глинистой суспензии, грун
та и грунтовых вод.

Д авление глинистой суспензии и грунтовых вод определяется 
формулами:

Рт — Yi(z — fh)> (2>
A» =  Y « ( *  —  h B) ,  (3)

где Yt, Yw —  плотность соответственно глинистой суспензии и воды; 
йт, Лв —  расстояние от поверхности грунта соответственно до 

уровня глинистой суспензии и грунтовой воды; 
г — глубина от поверхности грунта.

Д авление грунта р а % определяется по формуле (31) п. 3.7 настоя
щего Руководства.

1 .6 (1 .4 ). Применение стен и противофильтрационных завес, вы 
полняемых в соответствии с требованиями настоящей Инструкции, 
допускается предусматривать в проектах:

сооружений и зданий промышленных предприятий и объектов 
граж данского назначения (подземные этаж и и фундаменты произ
водственных, общественных и жилых зданий, скиповые ямы, установ
ки непрерывной разливки стали, колодцы для дробильных цехов н 
горно-обогатительных предприятий, бункерные ямы, подземные техно
логически е галереи, подземные гараж и и помещения другого назна
чения);

транспортных сооружений (подземные переходы и переезды пол 
улицами и дорогами, станции и туннели метрополитенов мелкого 
залож ения, подземные автом агистрали);
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гидротехнических сооружений (водозаборы  и насосные станции, 
противофнльтрационные завесы плотин и дам б, сухие доки, шлюзы, 
набережные, причальные стены н д р .).

Защ ита котлованов и карьеров от притока подземных вод.
При этом применение стен и противофильтрационных завес, 

устраиваемы х способом «стена в грунте», должно быть обосновано  
технико-экономическими расчетами путем сравнения: стен со стена
ми подземных сооружений, устраиваемы х в открытых котлованах, 
в том числе с  использованием шпунтовых ограждений, с  применени
ем опускных колодцев и другими способами, а  противофильтрацион
ных завес —  с  завесам и других конструкций и другими средствами  
защиты от притока подземных вод.

1.7. При проектировании подзем ны х сооружений, вы полняем ы х 
способом  «стен а в грунте», необходимо учиты вать следую щ ее:

стена, как правило, не д олж н а иметь толщ ину более 100 см и 
глубину более 4 0  м (в зависим ости от применяемого оборудования 
для  отрывки тр ан ш еи );

бетонирование стен долж н о вы п олняться отдельными за х в а т к а 
ми, стыки м еж ду  которыми м огут быть как не рабочими, т. е. не 
иметь ж естк о го  соединения (ш арниры ), так  и рабочими, равнопроч
ными с конструкциями;

устойчивость стены долж н а обесп ечиваться заделкой ее нижней 
части в грунт, применением грунтовы х анкеров, ж естки х распорок 
или рам в один или несколько р ядов по вы со те ;

при экономической целесообразности сп особа «'стена в грунте» 
стены следует проектировать с заделкой  в водоупорный слой грунта, 
что позволит в процессе п роизводства р абот полностью  о тказаться  
от водопониж ения или водоотли ва;

применение сп особа «стена в грунте» во зм о ж н о  в непосредствен
ной близости от сущ ествую щ их зданий или сооружений.

1.8. Противоф нльтрационные завесы , вы полняемы е способом 
«стена в грунте», м огут быть постоянного и временного назначения.

З авесы  постоянного назначения следует предусм атривать в  осно
ваниях и тел ах  плотин, дам б и других гидротехнических сооружений 
(с  целью сокращ ения фильтрационных потерь, уменьшения противо
давления на подош ву сооружений, предотвращ ения фильтрационных 
деф орм аций), на п лощ адках промыш ленных сооружений для пре
дотвращ ения утечек загрязненны х стоков в водоносные гори
зонты.

З а весы  временного назначения следует предусм атривать в бор
та х  котлован ов, карьеров и других подзем ны х вы р аботок для о гр а ж 
дения их от притока грунтовы х вод. Н аиболее целесообразно приме
нение за вес  при длительном их использовании. В  этом случае их 
эконом ическая эф ф ективность во зр астает  по сравнению  со ср ед ства
ми водоотли ва или водопонижения, требующ ими в отличие от за в ес  
эксплуатационны х затр ат .

При технико-экономическом сопоставлении противоф нльтраци- 
онных за в е с  с  водоотливом  я водопониж ением  следует учитывать 
показатели, относящ иеся как непосредственно к сооруж ению  за вес  
и систем осуш ения, так  и к воздей стви ю  их на окруж аю щ ую  п од зем 
ную среду. При водопонижении м о ж ет происходить нарушение р еж и 
ма подзем ны х вод  на значительной территории: пониж аю тся уровни 
подзем ны х вод, р асходую тся их зап асы . Противоф нльтрационные з а 
весы  защ ищ аю т водоносны е горизонты от истощения, загрязнения 
и других н еж елательн ы х воздействий.
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1 .9 ( 1 .5 ) .  И нж ен ерно-геологи чески е изы скан и я, н еобходи м ы е дл я  
п роекти ровани я стен  сооруж ен и й  и проти воф ильтраци онны х з а в е с , 
у ст р а и в а е м ы х  сп о со б о м  « стен а  в гр ун те», дол ж н ы  прои зводи ться в 
со о тв етств и и  с общ ими требован и ям и  гл авы  С Н и П  по инженерным  
изы сканиям  дл я ст р о и тел ь ст в а ; при этом  в отчетн ы х м а т ер и ал ах  
изы сканий долж ны  со д е р ж а т ь ся  дополнительны е данны е, х а р а к те р и 
зую щ и е вид, со сто я н и е ф ун дам ен тов и их основан и й , расп олож ен н ы х  
вблизи здан и й  и сооруж ен и й , а  та к ж е  данн ы е о п ер ед ав аем ы х на о с 
нования н а гр у зк а х .

1.10. Р а зв е д о ч н ы е  гео л о ги ч е ск и е  с к в а ж и н ы  н а п л о щ а д к е  у ст р о й 
с т в а  с о о р у ж е н и я  сп о со б о м  « ст ен а  в гр у н те»  д о л ж н ы  б ы ть  р а зм ещ ен ы  
по се тк е  не б о л е е  2 0 X 2 0  м или по т р а с с е  со о р у ж е н и я  не р е ж е  чем  
ч ер е з 2 0  м.

И н ж е н е р н о -ге о л о ги ч е ск о е  стр о ен и е п л о щ а д к и  д о л ж н о  б ы ть  и зу 
чен о на гл у б и н у  не м ен ее 10 м н и ж е п о д о ш вы  стен ы , но не м ен ее чем : 
д л я  н есу щ и х стен  — н а гл у би н у  \ ,5 Н -\ -о  м (г д е  И  —  гл у б и н а о с н о в 
н ого  с о о р у ж е н и я ) , д л я  п р о ти во ф и л ьтр ац и о н н ы х з а в е с — д о  в о д о у п о р 
н о го  сл о я  гр у н та  п л ю с 5 м, а при е го  гл у б о к о м  за л ега н и и  не м ен ее 
чем  на 5 0  м. В с е  с в о й с т в а  гр ун то в и с сл е д у ю т ся  в п р о ц ессе п р о в е д е 
ния и н ж ен е р н о -гео л о ги ч е ск и х  и зы скан и й , в ы п о л н я е м ы х  в с о о т в е т с т 
вии с  н о р м ати вн ы м и  д о к у м е н т а м и  на и н ж ен е р н о -гео л о ги ч е ск и е  и з ы 
ск а н и я  д л я  с т р о и т е л ь с т в а .

И н ж ен е р н о -гео л о ги ч еск и е  и зы ск а н и я  о с у щ е с т в л я ю т с я  в с о о т в е т 
ст в и и  с тех н и ч еск и м  за д а н и е м  п р о ектн о й  о р ган и зац и и , в  ко тор ом  
о п р е д е л я ю т с я  о сн о вн о й  с о с т а в , д е т а л ь н о с т ь  и п о р я д о к  п р о вед ен и я  
и зы ск ан и и . О сн о в н ы е  т р е б о в а н и я  к с о д е р ж а н и ю  т ех н и ч е ск о го  за д а н и я  
и зл о ж е н ы  в г л а в е  С Н и П  « И н ж ен е р н ы е и зы ск а н и я  д л я  с т р о и т е л ь ст в а . 
О сн о в н ы е  п о л о ж е н и я » .

1.11. В  о тч е тн ы х  м а т е р и а л а х  и н ж ен е р н о -гео л о ги ч е ск и х  и з ы с к а 
ний, и с п о л ь зу е м ы х  д л я  о б о сн о ва н и я  п р о е к т о в  п р о ти во ф и л ь тр а ц и о н 
н ы х з а в е с , д о л ж н ы  с о д е р ж а т ь с я  сл ед у ю щ и е д о п о л н и т ел ь н ы е д а н н ы е:

со д е р ж а н и е  в  гр у н т а х  кр у п н ы х вкл ю ч ен и й , п р о ч н ы х п р о сл о ек , и х  
р а зм е р ы , р а сп р о ст р а н е н и е  и п р о ч н о сть ;

кон ф и гу р ац и я  п о ве р х н о ст и  и со с т о я н и е  гр у н т а  в о д о у п о р н о го  
с л о я , с к о т о р ы м  д о л ж н а  с о п р я г а т ь с я  з а в е с а ;

р еж и м  п о д зе м н ы х  в о д  в сл о е , в  к о т о р о м  п р е д п о л а га е т с я  с о з д а 
ние з а в е с ы , и в  б л и ж а й ш и х  к н ем у  в о д о н о с н ы х  с л о я х , ги д р а в л и ч е 
с к а я  с в я з ь  м е ж д у  в о д о н о сн ы м и  сл о я м и ;

у ст о й ч и в о ст ь  гр у н т о в  к  ф и льтр ац и он н ы м  д еф о р м а ц и я м  (су ф ф о 
зи и , р а зм ы в у , вы п о р у  и д р .) .

1 .1 2 ( 1 .6 ) .  При проектировании стен  сооруж ен и й  и противоф ильт
раци онны х з а в е с , у стр а и в а е м ы х  сп о со б о м  « ст е н а  в гр ун те», долж ны  
бы ть определены  и в проекте указан ы  основн ы е данн ы е по те хн о л о 
гии п р о и зв о д ств а р а б о т  (дл и н а за х в а т к и , удельны е в е са  ти к сотр оп 
ного р а ст в о р а  и б етон а, п р одол ж и тел ьн ость выполнения бетонны х  
р а б о т ) .

1 .13 . П р и  п р о ек ти р о ван и и  п о д зе м н ы х  со о р у ж е н и й  и п р о т и в о 
ф и л ьтр ац и о н н ы х з а в е с  в  с о с т а в  п р о е к т а  д о л ж н ы  б ы т ь  вкл ю ч ен ы  о с 
н о вн ы е п о л о ж е н и я  п р о и зв о д с т в а  р а б о т :

п р и м е н я е м ы е м е х а н и зм ы  д л я  р а зр а б о т к и  тр ан ш еи ;
п р и м ен яем ы е гли н ы  д л я  п р и го то вл ен и я  гл и н и сто й  сусп ен зи и  

с  у к а за н и е м  гл и н я н о го  к а р ь е р а  или з а в о д а -и з г о т о в и т е л я  гл и н о п о 
р о ш к а ;

о сн о вн ы е п о к а за т е л и  к а ч е с т в а  гли н и сто й  су сп ен зи и  (п л о т н о ст ь , 
ст а б и л ь н о ст ь , су точ н ы й  о тсто й  и р а с п л ы в ) ;
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основные характеристики материала заполнения траншеи (для 
нетвердеющих глинистых материалов —  месторасположение карьеров 
глины и ее характеристика);

технологическая схема производства работ по разработке тран
шей и ее заполнению;

разбивка траншеи на секции (захватки ) с указанием их разм е
ров и способов разделения траншеи на секции, а такж е конструкция 
ограничителей.

1 .1 4 (1 .7 ). Стены сооружения (здания), устраиваемые способом  
«стена в грунте», допускается предусматривать прямо линейного, 
криволинейного или ломаного очертания в плане; при этом такие 
стены допускается проектировать монолитными с бетонированием, 
осуществляемым методом вертикально-перемещающейся трубы (В П Т )  
или нагнетанием бетонной смеси насосом с вытеснением глинистого 
раствора, либо сборными из железобетонных элементов заводского 
изготовления.

Стены следует проектировать из тяжелого бетона плотной струк
туры проектной марки по прочности на сж атие не ниже М 200 для 
монолитных и не ниже М 300 для сборных конструкций. Проектную 
марку бетона или раствора для замоноличиваиия стыков сборных 
конструкций следует принимать не ниже проектной марки бетона 
соединяемых элементов.

Бетон для стен сооружений (зданий), устраиваемых в обводнен
ных грунтах, должен иметь проектную марку по водопроницаемости 
не ниже В 2 и марку по морозостойкости не ниже Мрз 50.

1 .1 5 (1 .8 ). Требования к бетону и арматуре устанавливаются по 
соответствующим главам СНиП по проектированию бетонных и же
лезобетонных конструкций. Дополнительные требования к бетону, 
укладываемому в конструкции методом В ПТ, устанавливаются в со
ответствии с главой СНиП на производство и приемку работ по 
возведению монолитных бетонных и железобетонных конструкций.

В стенах, выполняемых из монолитного бетона, укладываемого 
методом В ПТ, в качестве рабочей арматуры должна применяться 
стержневая арматура периодического профиля. Применение гладкой 
арматуры для указанных целей не допускается.

1.16. При разработке объемно-планировочных и конструктивных 
решений подземной части сборных сооружений, подлежащ их строи
тельству способом «стена в грунте», необходимо учитывать особен
ности технологии производства работ по возведению  ограждающ их 
стен, а так ж е сооружения в целом.

Форма и размеры подземной части сооружений, возводимых 
способом «стена в грунте», определяются: заданием на проектиро
вание строительной части объекта, условиями производства работ, 
инженерно-геологическими условиями, применяемым технологическим 
оборудованием.

В целях унификации целесообразно проектировать прямоуголь
ные или круглые в плане сооружения с внутренними размерами, м: 
8, 10, 12, 15, 18, 24, 30, 36, 42, 48, 54, 60 и более. Глубину заложения 
днища следует принимать с шагом 0,5 м.

1.17. Располож ение перегородок и перекрытий подземной части 
оказы вает влияние на технологию возведения сооружения и его кон
струкцию, так как определяет устойчивость стен в процессе р азр а
ботки грунта и эксплуатации сооружения.

При строительстве насосных станций, водозаборов, емкостных 
и других сооружений, связанных с приемкой и переработкой жид-
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костей и га зо в , необходимо в проекте п р едусм атри вать проемы в кон
струкциях стен д ля  во д овод о в и коллекторов, устрой ство водоприем 
ных отверстий и т. д.

В с е  заклад н ы е детали  долж н ы  бы ть установлены  на арм окарка- 
са х  или сборны х элем ен тах до их опускания в транш ею , заполненную  
глинистой суспензией.

В се  отверстия в стеновы х панелях перед их установкой в тран
шею закр ы ваю тся  металлическими или деревянными щ итами, и звле
каемыми изнутри сооруж ения. Д л я  закрепления щ итов отверстия 
обр ам ляю тся закладн ы м и  частями.

1.18. При устр ой стве стен сооружений из сборных элементов 
в связи  с возм ож н ы м и  неточностями, вы зы ваем ы м и  условиям и произ
во д ства  р абот по м он таж у стеновы х панелей в транш ее, заполненной 
глинистой суспензией, р еком ендуется:

в стен ах сооруж ения предусм атривать зам ы каю щ ие монолитные 
участки, котор ы е следует вы полнять по одном у на каж д у ю  из стен 
прям оугольны х сооруж ении и один —  на круглое сооруж ение;

в м естах сопряж ения перегородок со стенами, а т а к ж е  подземной 
и надзем ны х частей сооружений, в некоторы х случаях  следует пре
д усм атр и вать монолитные участки;

консоли и обрезы  стен внутри сооруж ения, предназначенные для 
опирания строительны х конструкций или технологического оборудо
вания, след ует вы п олнять на 100 мм ниж е проектной отметки опира
ния, предусм атривая во зм о ж н о сть  их наращ ивания монолитным бето
ном после разработки грунта в сооруж ении;

габариты  проемов и отверстий в стен ах необходимо принимать 
больш ими по вы соте и ширине на 100 мм, чем эксплуатационный 
размер отверстия;

закладн ы е части, а т а к ж е  вы пуски из панелей для  связи  с дни
щем, перегородками или перекрытиями след ует у стан авли вать и схо
дя из доп усков в плане 30  мм и по вы со те 50  мм.

Н адзем н ая часть сооруж ения, опираю щ аяся на подземную  часть, 
возведен ную  способом  «стена в грунте», д ол ж н а быть отделена д е 
формационными ш вами от конструкций, ф ундаменты которы х могут 
иметь другую  осадку.

1.19. С о став  бетонной смеси следует назначать в соответствии 
с главой СН иП  по бетонам на неорганических вяж ущ и х исходя из 
требуемой прочности и водонепроницаемости бетона.

М ероприятия по повышению стойкости бетона против агр есси в
ной среды следует назначать в соответстви и  с ГО С Т  «Бетон гидро
технический. Технические требования к м атериалам  для его приго
товления». При решении вопросов по антикоррозионной защ ите сл е 
д ует  п ользоваться  рекомендациями главы  СН иП «Защ ита строитель
ных конструкций от коррозии».

1.20. При возведении стен сооружений способом  «стена в грунте» 
следует учиты вать закольм атированность грунта и наличие слоя гли
ноцементной изоляции.

К ак правило, специальной гидроизоляции не п редусм атривается. 
В  особо ответствен н ы х случаях во зм ож н о применение слоя торкрета, 
кремнийорганической и других видов гидроизоляции, наносимой на 
наруж ную  сторону стен овы х панелей до их установки в транш ею.

1.21. Д л я  армирования стен овы х панелей, возводи м ы х в о б во д 
ненных грунтах, принимается сталь горячекатан ая классов A -I и 
А -II , а в необводненных грунтах или при наличии гидроизоляции —  
стал ь  класса A -III .
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Д ля арматурных выпусков, отгибаемых в процессе производства 
работ и предназначенных для связи с внутренними стенами и днищем, 
применяется арматурная сталь класса A -I.

1.22. В  качестве рабочей арматуры при изготовлении армокарка- 
сов для ее лучшего схватывания с бетоном следует применять ар
матуру периодического профиля. Гладкую  арматуру следует приме
нять только для «отгибов», необходимых для соединения стены в 
грунте с перегородками и перекрытиями.

1.23. Д ля  бетонирования монолитных стен подземного сооруж е
ния методом вертикально-перемещ ающейся трубы следует применять 
высокоподвиж ные бетонные литые смеси с осадкой конуса 17— 20 см.

Применение более жестких смесей уменьшает радиус действия 
бетонолитных труб, мож ет привести к образованию в трубах пробок, 
каверн и пустот в бетоне. Водоцементное отношение должно назна
чаться в пределах В /Ц — 0,55— 0,65, при этом в бетонную смесь сле
дует вводить пластифицирующие добавки. Заполнитель для бетонных 
смесей не должен превышать размеров 20— 40 мм. М арка цемента, 
применяемого для бетона, уклады ваемого способом вертикально-пе
ремещающейся трубы, должна быть в 2 раза выше проектной марки 
бетона.

1 .2 4 (1 .9 ). Глинистый раствор для заполнения траншей или буро
вых скваж ин должен иметь состав, удельный вес и другие показа
тели качества, обеспечивающие устойчивость стенок траншей или 
скваж ин до полного окончания работ по устройству стен или проти- 
вофильтрационных завес. Данные по подбору состава глинистого 
раствора должны содерж аться в проекте производства работ в соот
ветствии с требованиями главы  СНиП по производству и приемке 
работ по устройству оснований и фундаментов. Удельный вес р аство
ра при использовании для его приготовления бентонитовых глин 
следует принимать 1,05— 1,15гс/см3 и при использовании глин других 
видов — 1,10— 1,30 гс/см3.

1.25. При подборе параметров глинистой суспензии для грунтов, 
проходимых при отрывке траншей с целью образования водонепро
ницаемого закольматнрованного слоя, необходимо иметь:

наименование грунта;
зерновой состав грунта, % ;
угол внутреннего трения, град;
сцепление, кгс/см2;
модуль деформации, кгс/см2;
пористость, % ;
коэффициент фильтрации, см/с.
Д ля  контроля параметров суспензии при производстве работ на 

строительной площ адке необходимо иметь переносную полевую лабо
раторию глинистых растворов типа Л  Г Р -3  Бакинского приборострои
тельного заво да или передвижную лабораторию типа Л Г Р -6 9  на а в 
томашине Мытищинского приборостроительного завода.

1.26. Д ля  приготовления глинистых суспензий следует применять 
пластичные жирные глины в виде глинопорошков или комовой глины.

Глины, предназначенные для приготовления суспензий, должны 
быть исследованы в лабораторных условиях для установления их 
пригодности и дозировки.

Д ля получения высококачественных глинистых суспензий более 
всего пригодны тонкоднсперсные и высокопластичные монтморилло- 
ннтовые (бентонитовые) глины. М огут применяться т ак ж е и местные 
глины, в которых глинистых частиц размером до 0,001 м содерж ится
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не м енее 1 0 % , р азм ер о м  д о  0 ,0 0 5  мм —  не м енее 4 0 % , число п ласти ч 
ности —  не м ен ее 0 ,2 , в л а ж н о с т ь  на гр анице р а ск а ты в а н и я  —  не м е 
нее 0 ,2 5 , н а б у х а н и е — не м енее 15— 2 0 %  • П ри наличии в глине н е
бо льш о го  ч и сла ч асти ц  б о лее 1 мм их н еобходи м о у д а л я т ь  во  в р е 
м я п риготовления глинистой суспензии.

Д л я  обеспечения устой чи вости  гр у н то вы х  стен  о тр ы ва ем ы х  т р а н 
шей на период их у стр о й ства  и зап олн ен и я п р и м ен яется  глинистая 
су сп ен зи я , сп осо бн ая  ко л ьм ати р о вать  стен ки транш ей и о б р а зо в ы в а ть  
на них плотную  водон еп рон и ц аем ую  глинистую  корку.

1.27 , Р ек о м ен д у ет ся  прим енять суспензии и з бен тон и товы х глин 
с  миним альны м  удельн ы м  весом . Е сл и  при п одобранном  удельном  
весе  у стой ч и вость  гр ун то вы х  стен ок транш ей не об есп еч и вается , с л е 
д у е т  п о вы ш ать у р овен ь р а ство р а  путем  подсы п ки  территории, н а р а 
щ и вая  ф орш ахт, или у тя ж ел ен и я  р а ство р а .

1.28 . Д л я  п р оходки  транш ей р еко м ен д уется  прим енять глинисты е 
сусп ен зи и  со  следую щ и м и  п ар ам етр ам и :

у сл о вн ая  в я зк о ст ь , с .................................................... 18— 3 0
в о д о о т д а ч а  з а  3 0  мин, с м 3, не бо лее . . .  30
толщ и н а глинистой корки, мм, не б о л ее  . 3
стаб и льн о сть , гс/ем3, не б о л е е ..........................  0 ,0 2
отстой  вод ы , % , не б о л е е .................................  4
стати ч еск о е  н ап р яж ен и е сд ви га , м гс/см 2 10— 50
со д ер ж ан и е п еска , % , не более . . . . 4
концентрация во д ор од н ы х ионов, pH  . . 8 — 1 1 ,5

1.29. П ри п одбор е п ар ам етр ов гли н и сты х сусп ензий м ож н о п о л ь 
з о в а т ь с я  таб л . 1.

Т а б л и ц а  1

П р о х о д и м ы е  гр у н т ы

П а р а м е т р ы  гл и н и с т ы х  с у сп е н зи й

К
р

у
п

н
ы

й
п

ес
о

к

С
р

ед
н

ей
к

р
у

п
н

о
ст

и
п

ес
о

к

М
ел

к
и

й
 

и
 п

ы
л

ев
а

ты
й

 п
ес

о
к

! , 
С

у
п

ес
ь

С
у

гл
и

н
о

к

Г
л

и
н

а

В о д о о т д а ч а  за  3 0  мин, с м 3, 
не более

10 15 2 0 22 15 12

П р едельн ое ст ати ч еск о е  н а 
п р яж ен и е сд в и га  через 
10 мин, м гс/см 2

5 0 50 30 50 4 0 3 0

1.30 . П р об ы  глин из м естн ы х кар ьер о в д л я  л аб о р ато р н ы х и ссл е
дован и й  в  ц е л я х  у стан овлен и я их одн ородн ости  и ка ч еств а  сл ед у ет  
о тб и р ать  в  к а ж д о м  к ар ьер е не м ен ее чем  из т р ех  м ест. В е с  проб 
д о л ж е н  бы ть не м енее 5 кг.

И ссл ед о ва н и я  к а ч е ст в а  глин и п р и готовлен н ы х из них суспензий 
д о л ж н ы  п р о и зво д и ться  в со о т вет ст ву ю щ и х  гр ун то вы х  л аб о р ато р и ях  
и в л а б о р а т о р и я х  глинисты х р а ство р о в .

Д л я  при готовлен и я глинисты х сусп ен зи й  предп очти тельн ее при
м ен ять н атр и евы е глины вви д у  их больш ой  р аствор и м ости  (пепти- 
зац и и ) в в о д е  и во зм о ж н о ст и  получения из них в е сь м а  стаби льн ы х 
ти ксотр оп н ы х р зст в о р о в  с хорош ими п о к а за те л я м и  к ач ества .
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1.31. В  случае необходимости применения глинистой суспензии 
большей плотности она м ож ет быть получена путем добавления в нее 
специальны х утяж ели телей  в виде м олотого барита или окиси ж е л е 
за  по рецептуре, установленной на осн ове лабораторны х и ссле
дований.

Улучш ение показателей  качества глинистых суспензий м ож ет 
быть достигнуто путем обработки их кальцинированной содой 
(N a2C 0 3), в коли честве 0 ,2 — 0 ,5 %  от веса  глины, углещ елочным р еа
гентом (У Щ Р ), карбосим етилцеллю лозой (К М Ц ), пирофосфатом 
натрия (N a 4 P 2 0 7 ) ,  силикатом натрия (ж и д ко е стек л о ).

Д л я  предотвращ ения больших потерь (у х о д а ) глинистой суспен
зии следует увеличивать ее вя зк о ст ь  путем обработки ж идким ст е к 
лом  или и звестью  по рецептуре, подобранной в лаборатории.

В о д а  для  приготовления глинистых р аствор ов д олж н а со о тветст
во вать  требованиям  Т У  на во д у  для затвор ения бетона.

1.32. П р овер ка показателей  качества глинистых суспензий д о л ж 
на производиться следующ ими приборами:

1. А реометром А Г-1 или А Г - 2 —  плотность (у ) ,  гс/см3.
2. В и скози м етром  С П В -5  —  вя зк о сть  ( Г ) , с.
3. П рибором В М -6  —  водоотдача ( 5 ) ,  см 3/30 мин и толщ ина 

глинистой к о р к и —  (/С), мм.
4. П рибором С Н С -2 —  статическое напряж ение сдвига (0  за 

1 мин, за 10 мин, мгс/см2).
5. О тстойником Л ы сенко —  содерж ание песка (П ) , % , и со д ер 

ж ание отм ы того песка (О П ), % .
6. Ц илиндром Ц С -1 и ареометром А Г-1 или А Г -2  —  стабильность 

(С ) , гс/см3.
7. М ерным цилиндром —  суточный отстой ( О ) ,  % .
8. К онусом  А зН И И  —  расплыв (Я ) ,  см .
П оказатели  качества глинистых суспензий долж н ы  со о тветство 

вать  проектным.
1 .3 3 (1 .1 0 ) . Д л я  заполнения траншей противоф ильтрационных з а 

вес доп ускается  п редусм атривать твердею щ ие м атериалы  (бетон» 
глиноцементные — пп. 1 .14, 1.15 и 1.35 н астоящ его Р у ко во д ства  или 
нетвердею щ ие м атериалы  (ко м овая  глина, эаглинизированный 
грунт — пп. 1.37 и 1.39 настоящ его Р у к о в о д ст в а ) и другие м атериа
лы, удовлетворяю щ и е требованиям  кач ества  и технологии сооруж ения 
противоф ильтрационных за вес .

1.34. В ы бор  м атериала заполнения сл ед у ет  производить на осно
ве технико-эконом ического сопоставления с  учетом следую щ их ф ак
тор ов:

ф ильтрационная прочность м атериала заполнения долж н а со о т
ве тств о в а ть  действую щ ем у напору на за весу  и долговременности ее 
работы ;

деф ормативны е и прочностные свой ства  материала заполнения 
долж н ы  со о твет ст во ва т ь  ож и даем ом у напряж енно-деф ормируемому 
состоянию  завесы , вмещ аю щ его грунтового м асси ва и сопряж енного 
с завесой  сооруж ения. При назначении этих свой ств доп ускается  
и сп ользовать аналоги построенных сооруж ений, а в необходимых 
сл у чаях  о б осн овы вать их статическими расчетам и. При этом следует 
учиты вать, что м атериалы  заполнения при соответствую щ и х н агр уз
ках  способны к нарушению сплош ности за весы  (твердею щ ие м а т е
риалы —  к трещ инообразованию , нетвердею щ ие —  т а к ж е  и к значи
тельном у сж ати ю , преимущ ественно за  счет уменьшения толщины 
завесы  с изменением деф ормативных и прочностных св о й ст в);
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вы бор м атер и ала заполнения и техн ологи я его подачи в транш еи 
или ск важ и н ы  долж н ы  быть у вязан ы  с технологи ей их разр аботки . 
Н апример, д ля  заполнения свай н ы х за в е с , по услови ям  технологии 
р азр аботки  ск ва ж и н , м о ж ет  бы ть применен тол ько  твердею щ ий м а 
териал.

1 .3 5 (1 .1 1 ) .  Глиноцементный р аствор  д ля  заполнения транш ей или 
ск важ и н  д о л ж е н  о твеч ать  следую щ им  тр ебован и ям : 

удельный в е с  1 ,5 — 1,8 гс/см3;
проектная прочность при сж ати и  затвер д евш его  р аство р а  не 

более 30 кгс/см2;
вы ход  кам ня при затвердении не менее 9 8 % .
Д л я  приготовления глиноцементного р аство р а  дол ж н ы  приме

няться глины и суглинки с  содер ж ан и ем  не более 3 0 %  частиц р а зм е
ром менее 0 ,0 0 5  мм;

цементы лю бой марки, стойкие к хим ическом у со ста в у  подзем ны х
вод ;

заполнители— пески мелкие и средней крупности в соотнош ениях, 
при котор ы х д ости гаю тся  указан н ы е тр ебован и я к глиноцементным 
р аство р ам .

С остав глиноцем ентны х р аствор ов д о л ж ен  подбираться в л а б о 
раторны х усл ови ях.

1.36. У дельны й вес  глиноцементного р аство р а  подбирается в у к а 
занны х п р еделах  и сходя из условий получения н еобходим ы х свой ств 
затвер д евш его  р аство р а, в у вя зк е  с удельны м  весом  и реологически
ми сво й ствам и  глинистого р аствор а, п редусм отренного д ля  р а зр а б о т 
ки транш ей или ск важ и н  завесы . У дельны й вес  глнноцементного р а с 
тво р а д ол ж ен  быть достаточен  для вы теснения из транш ей или 
ск важ и н  глинистого р аствор а.

При назначении величины прочности при сж ати и  затвер д евш его  
р аство р а сл ед у ет  учи ты вать:

ц елесообр азн ость минимальной прочности тел а за весы  по у сл о 
ви ям  ее  деф орм ируем ости ( деф орм ативны е характеристики т ел а  з а 
весы  ц елесообр азн о приближ ать к деф орм ативны м  характери сти кам  
вм ещ аю щ его гр ун та) и экономичности м атер и ал а заполнения;

необходим ость н абора в заданны й ср ок прочности, обесп ечиваю 
щей устой чи вость заполн и теля при сты к о вк е  секций завесы .

Реологи чески е св о й ст ва  глиноцем ентного р аство р а  долж н ы  быть 
у вязан ы  с технологи ей его приготовления, транспортирования и п о 
дачи в  транш еи или ск важ и н ы . Р а сп л ы в  по конусу А зН И И  принима
ется  порядка 12— 14 см.

К оли чество глиноцементного р аство р а сл ед у ет  п р едусм атр и вать 
на 3 0 — 6 0 %  больш е геом етрического об ъем а транш ей или скваж и н . 
Э то обусловлен о необходим остью  удаления части глиноцементного 
р аствор а, см еш иваю щ ейся при заполнении с глинистым проходческим 
р аствор ом , а т а к ж е  во зм о ж н ы м  увеличением геом етрического о б ъ ем а 
транш ей или ск важ и н  при их р азр аб о тке всл ед стви е м естны х о б р у 
шений грунта, поперечных отклонений р абочего органа проходческой 
машины и по другим причинам.

1 .3 7 (1 .1 2 ) .  К о м о вая  глина, и сп ользуем ая  в кач естве н етвер дею 
щ его м атер и ала д ля  заполнения транш ей, д о л ж н а  в процессе ее 
укладки  в транш ею  отвеч ать  следую щ им  тр ебован и ям : 

бы ть плотной и медленно р азм окаем ой  в во д е ; 
иметь явно вы р аж ен н ую  ком овую  стр уктур у  в насыпи: основная 

м асса  ком ьев д о л ж н а  бы ть разм ером  не м енее 10 см, а м аксим альны й 
разм ер ком ьев не д ол ж ен  превы ш ать Уз ширины транш еи;

11



природная влаж ность долж на быть близка к пределу раскаты ва
ния, консистенция твердая, полутвердая или тугопластичная (т . е. 
с показателем консистенции 0 < / l ^ 0 , 5 0 ) .

Подбор глины, пригодной для устройства противофнльтрацион- 
ных завес, должен обосновы ваться специальными лабораторными  
исследованиями или (в  особы х ответственны х сл учаях) опытными 
работами.

1.38. Указанные свойства комовой глины обусловлены техноло
гией ее укладки в траншею, при которой глина, доставленная из 
карьера, сталкивается в траншею бульдозером или подается экска
ватором. При этом глина должна под собственным весом погружать
ся в заполняющий траншею глинистый раствор, образуя откос. При 
удовлетворительном заполнении объем глины (в насыпи) должен 
составлять около 70% геометрического объема траншеи. При откло
нении свойств глины от указанных (быстрая размокаемость, мелко
комковатая, или порошковая структура и др.) может происходить 
зависание глины в растворе с образованием свода, при этом нижняя 
часть траншеи останется незаполненной.

Исследованиями должны быть установлены фильтрационные 
и деформативные свойства тела завесы, образуемого при консолида
ции комовой глины в глинистом растворе.

1.39(1.13). Заглинизированный грунт, т. е. смесь извлеченного 
из траншеи грунта с глинистым раствором, образуемый главным 
образом в процессе проходки траншеи, должен содерж ать (по в есу )  
не менее 10—15% глинистых частиц с равномерным их распределе
нием по всему объему смеси. При необходимости допускается пре
дусм атри вать обогащ ение извлеченного из траншеи грунта глинистым 
раствором и дополнительное его перемешивание.

Консистенция заглинизированного грунта (см еси ) долж на быть 
такой, при которой обеспечивается качественная укладка его в тран
шею по заданной технологической схем е.

1.40. Укладка заглинизированного грунта в траншею может пре
дусматриваться с использованием бульдозера или экскаватора. При 
этом способе извлеченный из траншеи заглинизированный грунт 
укладывается вдоль траншеи на спланированной поверхности и затем 
подается в траншею бульдозером или экскаватором пионерным спо
собом, образуя в траншее откос, оттесняющий глинистый раствор 
в сторону забоя. Поверхность, на которую укладывается извлеченный 
из траншеи заглинизированный грунт, ограждается дамбочками, 
препятствующими растеканию разжиженного грунта и глинистого 
раствора. Доведение заглинизированного грунта до консистенции, 
позволяющей эффективно использовать бульдозер или экскаватор, 
производится за счет подсыхания смеси на воздухе.

Заполнение траншеи заглинизнрованным грунтом возможно 
также по схеме обратного замыва, при которой заглинизированный 
грунт подается в траншею в виде пульпы непосредственно от проход
ческого агрегата или через дополнительный смесительно-подающий 
агрегат. Этот способ возможен при проходке траншеи гидромехани
зированными агрегатами, выдающими разработанный из-под глини
стого раствора грунт в виде пульпы. В зависимости от консистенции 
пульпы заполнение траншеи может предусматриваться по непрерыв
ной схеме с образованием откоса заполнителя либо по секционной 
схеме с установкой в траншее временных или постоянных раздели
тельных шаблонов.
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2. Н А Г Р У З К И  И В О З Д Е Й С Т В И Я

2.1 (2 .1 ) .  При проектировании стен подземных сооружений, 
устраиваемы х способом «стена в грунте», должны учитываться дей
ствующие на них нагрузки и воздействия, возникающие в условиях  
строительства и эксплуатации, а такж е от сооружения или здания, 
опирающегося на эти стены; для сборных элементов стен должны 
учитываться такж е нагрузки, возникающие при их изготовлении, 
транспортировании и монтаже.

2 .2 (2 .2 ) .  Нормативные нагрузки, коэффициенты перегрузки и 
сочетания нагрузок должны приниматься в соответствии с требова
ниями глав СНиП по нагрузкам и воздействиям и по проектирова
нию оснований зданий и сооружений с  учетом дополнительных тре
бований, приведенных в пп. 2 .3 — 2.32 настоящ его Руководства.

2 .3 (2 .3 ) .  Нагрузки и воздействия, возникающие в условиях стро
ительства стен, устраиваемы х способом «стена в грунте», и соответ
ствующие им коэффициенты перегрузки должны приниматься по 
табл. 2 ( 1 ) .

2 .4 (2 .4 ) .  Нормативные значения веса строительных конструкций 
6 ” следует определять по проектным размерам элементов, прини
мая объемный вес железобетонных конструкций в соответствии  
с требованиями главы СНиП по проектированию бетонных и ж елезо
бетонных конструкций.

2 .5 (2 .5 ) .  Нормативное значение основного давления грунта 
(горизонтального) р ” на стены на глубине г  следует определять как 
давление грунта с горизонтальной поверхностью в состоянии покоя 
по формулам:

выше водоупорного слоя

где poz — нормативное значение природного (бы тового) давления 
грунта на глубине z от поверхности грунта с учетом взвешивающе
го действия грунтовых вод;
k0z —  коэффициент бокового давления грунта в состоянии покоя, 
принимаемый: для крупнообломочных грунтов &oz =  0 ,3 ; для песков 
и супесей k0z — 0 ,4 ; для суглинков k0z =  0 ,5 ; для глин k0z =  0 ,7 ;  
Лв с —  разность отметок поверхности грунта и водоупорного слоя, м;

— разность отметок поверхности грунта и уровня грунтовых вод, м; 
у ” — нормативное значение объемного веса воды, равно 1 тс/м 3.

При определении давления р" на стены ниже дна котлована 
(со  стороны выемки) по формулам [ 4 ( 1 ) ]  и [ 5 ( 2 ) ]  отсчет глубины 
z следует вести от отметки дна котлована.

П р и м е ч а н и е .  При наличии нескольких горизонтов грунтовых 
вод расчет по формуле [ 5 ( 2 ) ]  следует производить для каж дого во 
доупорного слоя.

2.6. Нормативное значение природного (бы тового) давления 
грунта на глубине z от поверхности грунта с учетом взвешивающего 
действия грунтовых вод ре, определяется по формулам:

[4(1)1

в водоупорном слое

[5 (2 )]
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Т а б л и ц а  2 (1 )

Нагрузки и воздействия
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Постоянные

1. В ес строительных конструк- тс Ос 1 ,1 (0 ,9 ) 2.4(2 .4)
ций

2. Основное давление грунта тс/ма Р  г 1 ,1 (0 ,9 ) 2.5(2.5)
(горизонтальное) на стены 

3. Боковое давление, возника- » Р  г.б 1 ,1 (0 ,9 ) 2 .7 (2 .6 );
ющее в грунте при заполнении 
траншеи бетоном и передавае
мое грунтом на стены после 
затвердения бетона

4. Дополнительное давление Р Г1 1 ,1 (0 ,9 )

2.8

2 .10(2.8)
грунта на стены (горизонталь
н ое), вы зы ваем ое наклоном 
пластов грунта

5. Гидрост ат и ческое д а в л е н и е Р W 1,Ц О , 9) 2 .12 (2 .9 )
грунтовых вод  (горизонталь
ное) на стены

6. Дополнительное неравномер » Р  гз 1 2.13(2.10)
ное давление грунта (горизон
тальное) на стены круглых в 
плане подземных сооружений, 
вы зы ваем ое неоднородностью 
грунта в плане

7. Усилия трения стен по грун тс т 1 2.15(2.11)
ту

8. Усилия натяжения анкеров ъ Qa 1,1 2.17(2 .12)

9. Пригрузка днища соор уж е » Qnp.a 1 2,18(2 ,13)
ния анкерами против всп л ы в  а- 
ния

Кр атковременные 

10. Дополнительное давление тс/м2 P r t 1 2.19(2.14);
грунта (горизонтальное) на 
стены, вы зы ваем ое нагрузками, 
расположенными на поверхно
сти грунта

2,20—2,22
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П р о д о л ж е н и е  табл. 2 ( 1 )
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11. Нагрузки на перекрытия от 
погрузочных и транспортных 
средств и нагрузки на поверх
ности грунта

тс/м2 Гг4 и 2.23(2 .15)

П р и м е ч а н и я :  1. При расчете стен и их оснований на н а
грузки, возникающие в стадии возведения, расчетные значения крат
ковременных нагрузок следует сниж ать на 2 0 % .

2. Значения коэффициентов перегрузки, указанные в скобках, 
долж ны  приниматься при расчете конструкций и оснований в слу
чаях, когда при этих значениях ухудш ается работа конструкции 
или основания.

3. При расчете стен и их оснований по деформациям коэффи
циенты перегрузок следует принимать равными единице.

' yz  при г  <  Лв;

P 6 * = | y s - y «S, .......................................................... (6 )
—  ------(г —  Лв) +  V » при hB < z <  Лв.с ,

1 +  е

где Ys —  удельный вес грунта, тс/м3;
Y —  нормативное значение средневзвеш енного объемного 

веса  грунта, тс/м3;
е  —  коэффициент пористости грунта; 

у%, ^в* ^ вс— обозначения те ж е, что в формуле [ 4 (1 ) ]  и [ 5 ( 2 ) ] .
Расчетная схема к определению величины рвг приведена на 

рис. 1.
2 .7 (2 .6 ) . Нормативное значение бокового давления возни

кающего в грунте при заполнении траншеи бетоном для монолитных 
стен и предаваемое грунтом на стены после затвердения его, следует 
определять по формулам: при 2 > Л Д

РтЛ =  Лд (Уб —  Y?) +  Y? (г  —  Аг) —  у 1  (2 —  лв) 45 ( 7(3)]

при z <  Лд

Р ” л  — ZY§ —  У ш (г ~  Ав) Ч. (8)

где Лд — вы сота столба бетонной смеси (или цементного раствора), 
определяемая в соответствии с требованиями главы  СНиП на произ-
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водство и приемку работ по возведению бетонных и железобетонных 
конструкций, м;

Ye —  нормативное значение объемного веса бетонной смеси (или 
цементного раствора), принимаемое в соответствии с требованиями 
главы СНиП на производство и приемку работ по возведению бетон
ных и железобетонных конструкций, т с /м 3;

у” —  нормативное значение 
объемного веса тиксотропного 
раствора, принимаемое в соот
ветствии с указаниями п. 1,24  
настоящ его Руководства, тс /м 3; 
z —  расстояние от поверхности 
грунта до глубины, на которой 
определяется давление р г о, м; 
hr — разность отметок поверх
ности грунта и уровня тиксо
тропного раствора, принимае
мая со знаком минус в случае, 
когда уровень тиксотропного 
раствора находится выше по
верхности грунта (при наличии 
ф орш ахты ), м;
ц —  коэффициент, учитываю

щий взаиморасположение отметки, на которой определяется давле
ние рг.б, уровня грунтовых вод и отметки водоупорного слоя, прини
маемый:
при ha< z ^ . h B с rj =  1; 
при z ^ h lt или z > h B,c г) =  0;

Лв; Лв с —  обозначения те же, что в формуле [ 5 ( 2 ) ] .

2.8 . Н орм ативное значение бокового давления р”б на переднюю 
грань стены ниж е дна котлована (на глубине z  от поверхности п л а
нировки) сл ед у ет определять по ф ормулам при располож ении дна 
котлован а:

вы ш е уровня грунтовы х во д  и в водоупорном  слое

Рг.б =  Лд (?б — V?) +  Y? (г — hT) —v" (г —Ав) т) — уНс k0z\ (9)

ниж е уровня грунтовы х вод

РНг.6 =  Лд (у ?  -  Г ' )  +  Y" (г -  \ )  -  yZ, (* -  V) ч -

где Лд , Yg, Y?, ^т> Y^' ^ В’ V» Ys Л обозначаю т то же, что в ф орму
л а х  (6 ) ,  [ 7 ( 3 ) ]  и ( 8 ) ;  Н с — глубина котлован а. Расчетная схем а 
для определения величины приведена на рис. 2

П р и м е ч а н и е .  Н и ж е второго горизонта грунтовы х во д  б 
оп ределяется  по ф ормуле (9 ) .

2 .9 (2 .7 ) .  При определении величины нормативного бокового д а в 
ления грунта на стены, из д вух значений, полученных по формулам  
[ 4 ( 1 ) ]  и [ 5 ( 2 ) ]  или [ 7 ( 3 ) ] ,  ( 8 ) — (1 0 )  следует принимать большее.

*

7->г'--------

*  \
J

;,' > У УУ/Xv 

УГВ

Г-vj

" / / / / ' .У
✓ Водоупорный слой

Рис. 1. Расчетная схема для опре
деления величины р $ 2

16



2 .1 0 ( 2 .8 ) .  Д ополнительное давлен и е гр у н та на стены , вы зы вае
м ое наклоном п ластов гр у н та ргЬ сл ед ует  определять в соответстви и  
с  требованиям и «И нструкции по проектированию  опускны х колодцев, 
п огруж аем ы х в тиксотропны х р у б аш к ах» .

2.11. Нормативное значение дополнительного давления грунта 
на стены, вызываемое наклоном пластов грунта рг\ следует опреде
лять по формуле

Р?1 =  -ф t g  -ф. ( I I )

гд е  р“ —  норм ативное значение осн овн ого давлен и я гр у н та;
ф — угол наклона пластов, рад, причем ф <0,5.

Рис. 2. Р асч етн ая  сх ем а для определения величины р г  g

/  — ф ор ш ахта; 2  —  ось транш еи; 3 — уровень тиксотропного р аств ор а; 4  — у р о 
вень бетонной см еси ; 5 — давление тиксотропного р аств ор а выше уровня б ето 

н а; 6 —  давление воды P w \ 7 — давление бетонной см еси

2 .1 2 ( 2 .9 ) .  Н орм ати вн ое значение ги др остати ч еск ого  давления  
грун товы х вод на стены  р ” сл ед ует  определять по ф орм улам : 

выше д н а к отл ован а

p l = y l { * - K Y [1 2 (4 )]

ниже дн а котл ован а

p i  = v " ( t f c - / g p , [1 3 (5 )]

где И  с , у "  ; z;  h B и h a с —  обозначения те ж е, что в ф орм ул ах [ 4 ( 1 ) ] ,  
[ 5 ( 2 ) ]  и ( 1 0 ) ;

Р —  коэффициент, учитывающ ий взаи м орасп ол ож ен и е д н а котлована  
по отнош ению к уровню  грун товы х вод  и к отм етке водоуп орн ого  
сл о я , принимаемый:

2 — 2 7 0 17



при h B< c H c ^ h ac P = l ;  
при H c > h B с Р =  0.

z, h B и Лвс —  значение то ж е , что в формуле [ 5 ( 2 ) ] .
П р и м е ч а н и я :  1. При наличии нескольких горизонтов гр ун то

вы х вод  расчет по ф ормулам [ 1 2 ( 4 ) ]  и [ 1 3 ( 5 ) ]  следует производить 
д ля  к а ж д о го  водоносного слоя грунта отдельно.

2. При наличии напорных вод  величина h B ум еньш ается на вели 
чину напора.

2 .1 3 (2 .1 0 )*  Н ормативное значение дополнительного неравномер
ного давления грунта на стены круглы х в плане подзем ны х соор у
жений, вы зы ваем о е неоднородностью  грунта в плане, следует опре
дел ять  по ф ормулам:

при р» >  р ” б

р"з =  0 ,2 5  Рг sin  а ;  1 14(6 ) }  

при р ” <  р " б

р « з - 0,25р»,б 5 т а> [15(7))
гд е а  —  полярный угол.

2 .1 4 . Распределение осн ов
ного давления грунта р т (или 
давлен и я, возникаю щ его при 
бетонировании р г б) и дополни
тельного неравномерного д а в 
ления представлено на рис. 3.

2 .1 5 (2 .1 1 ) .  Н орм ативны е 
значения усилий трения стен  
по грунту Р 1, учиты ваем ы е в 
р асч етах  по первой группе пре
дельны х состояний, следует оп
р еделять по формуле

Т п=  F c /и, [1 6 (8 ) )

где F с —  площ адь боковой поверхности стены, примыкающей к грун
ту, м 2;
/н —  нормативное значение удельного средневзвеш енного сопр отив
ления сдви гу  прилегаю щ его грунта (принимаемое не более 4 тс/м2).

2 .16 . Уточненные значения удельного сопротивления сдвигу сл е
дует определять по р езультатам  лабораторн ы х или полевы х и спы та
ний на сдви г затвер девш его тиксотропного р аствор а и прилегаю щ его 
к стене грунта. При этом величина нормального давления при испы 
таниях на сдвиг в лабораторны х услови ях д ол ж н а н азн ачаться р а в 
ной основном у давлению  грунта.

И з д ву х  величин сопротивлений (дл я  корки затвер девш его  ти к
сотропного р аствор а и для грунта) принимается наименьш ее зн а 
чение.

2 .1 7 (2 .1 2 ) .  Н ормативные значения усилий натяж ения ан керов 
Q” сл ед у ет  н азн ачать равными реакциям  (в  точках крепления ан 
керов к стен е), получаемым в р езу льтате р асчета, выполненного в 
соответстви и  с требованиями, излож енными в пп. 3 .1 0 — 3.17 н асто я 
щ его Р у к о во д ства .

■P,(frl)

Рис. 3. Распределение в плане ос
новного Pr (Prt(5) и дополнитель
ного р г3 давления грунта на стены 

сооружений, круглых в плане
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2 .1 8 (2 .1 3 ). Нормативные значения пригрузки днища сооружения 
анкерами Q ” p а ПР0ТНВ всплывания следует определять расчетом по 
первой группе предельных состояний в соответствии с указаниями, 
изложенными в пп. 3 .41— 3.49 настоящего Руководства.

2 .1 9 (2 .1 4 ). Нормативные значения дополнительного давления 
грунта на стены, вызываемого нагрузками, расположенными на по
верхности грунта р * 2  следует определять в соответствии с требова
ниями «Инструкции по проектированию опускных колодцев, погру
жаемых в тиксотропных рубашках». При этом для стен криволиней
ных в плане следует вычислять составляющие давления, нормальные 
к поверхности стен.

2.20. Нормативное значение дополнительного давления на стену 
р *2 от вертикальной сосредоточенной нагрузки следует определять 
по формуле

У2*  , 1 - 2 Р  /  1 _ (2R +  z) у 2 __ _г\-|

R* 3 \ R (R  +  z) (R +  z ) * R 3 Я 3 / ] ’ { '

где Р я —  величина сосредоточенной вертикальной нагрузки на по
верхности грунта, тс;
х, у, z  —  расстояния по осям координат от точки приложения нагруз
ки Р а до точки, в которой определяется давление р *2 , м; 
R 2—x z+ y 2-\-z2, м 2; 
р, —  коэффициент П уассона грунта;
k 0i —  коэффициент бокового давления грунта, принимаемый по 
п. 2.5 (2.5) настоящ его Руководства.

2.21. Нормативное значение дополнительного давления на стену 
р“2 от вертикальной нагрузки, сосредоточенной вдоль прямой, парал
лельной стене на поверхности грунта, следует определять по формуле

Рг2
4рн X2Z

я  (х2 +  г2)2
(18)

где Р н —  величина сосредоточенной нагрузки, тс/м; 
х, г — соответственно горизонтальное и вертикальное расстояния от 
линии распределения нагрузки до точки, в которой определяется 
давление, м;

2.22. Нормативное значение дополнительного давления р”2 от 
вертикальной нагрузки q , равномерно распределенной по прямо
угольной площади на поверхности грунта, следует определять по 
формуле

p Hr 2 ^ 2 p » 0 z k 0z, (19)

гДе Р о г — нормативное значение вертикального давления в рассм ат
риваемой точке и определяемое по методу угловы х точек в соответст
вии с указаниями главы  СНиП по проектированию оснований зданий 
и сооружений;
koz —  коэффициент бокового давления грунта, принимаемый по п. 2.5 
настоящ его Руководства.
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2 .2 3 (2 .1 5 ). Нормативные значения кратковременных нагрузок в  
строительный период, рг4, расположенных на перекрытиях сооружения 
и на поверхности грунта возле стен подземного сооружения, должны  
определяться проектом производства работ.

2 .2 4 (2 .1 6 ). Нагрузки и воздействия, возникающие в условиях 
эксплуатации стен, устраиваемых способом «стена в грунте», и опи
рающегося на них сооружения или здания и соответствующие им 
коэффициенты перегрузки должны приниматься по табл. 3 ( 2 ) .

2 .2 5 (2 .1 7 ). Нагрузки, приведенные в поз. 1— 11 табл. 3 ( 2 )  для 
условий эксплуатации, следует определять в соответствии с требова
ниями, предъявляемыми для определения аналогичных нагрузок, 
возникающих в условиях строительства, с учетом следующего допол
нительного требования: при определении нормативного значения 
гидростатического давления грунтовых вод (поз. 5 ) , табл. 3 ( 2 ) ,  
определяемого в соответствии с требованиями п. 2.12 настоящего 
Руководства, следует принимать прогнозируемый повышенный сред
ний уровень грунтовых вод.

2 .2 6 (2 .1 8 ). Нормативные значения нагрузок от подвижного подъ
емно-транспортного оборудования должны определяться на осно
вании задания на проектирование.

2 .2 7 (2 .1 9 ). Величины особых нагрузок, возникающих при сейсми
ческих воздействиях q c, при подработке территории и при воздей

ствии морозного пучения q “ следует определять в соответствии с тре
бованиями глав СНиП по проектированию зданий и сооружений 
в сейсмических районах, по проектированию зданий и сооружений на 
подрабатываемых территориях и по проектированию оснований зд а
ний и сооружений, а также в соответствии с Инструкцией по проек
тированию опускных колодцев, погружаемых в тиксотропных ру
башках.

2.28. Нормативное значение давления грунта на стены, вы зы вае
мое деформацией земной поверхности при подработке территории 
q J}, следует определять по формулам:

а) для стен прямолинейных в плане

где е —  прогнозируемая величина относительных горизонтальных д е
формаций сж ати я земной поверхности, принимаемая в соответствии 
с требованиями главы СНиП по проектированию зданий и со о р у ж е
ний на подрабатываемых территориях;
Ео —  модуль деформации грунта, тс/м2; 
сс —  полярный угол

Д авление грунта q “ по высоте стены следует принимать по
стоянным.

2.29. Сейсмическое инерционное давление грунта на стены q с 
следует определять по формулам:

а) на стены круглых в плане сооружений

£  =  •»*:
б) для стен круглых в плане сооружений 

q“ =  е £  sin ос,

(20)

(2 1)

Чс =  Рг (1 +  2*c tg <р) sin а ; (22)
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П остоян н ы е

1. В е с  стр ои тельн ы х кон- ТС Ос 1 . 1 ( 0 . 9 ) 2 .4 ( 2 4 )
струкций

2. О сн овн ое д авл ен и е грун- тс/м - Рг 1 . Ц 0 , 9) 2 .5 (2 .5 )-
т а  (го р и зо н тал ьн о е) на с т е 
ны

3. Б о к о в о е  д а вл ен и е, возн и - » Р  г.б 1 . 1 ( 0 . 9 ) 2 7 ( 2 .6 ) ;
каю щ ее в гр унте при за п о л 
нении транш еи бетоном  и 
п ер ед а ва ем о е грунтом  на 
стен ы  п о сл е  з а т в е р д е н и я  
бетона

4. Д оп олн и тельн ое давлен и е Р гл 1 , 1 ( 0 , 9 )

2 .8

2 .1 0 (2 .8 )
гр ун та н а стен ы  (го р и зо н 
т а л ь н о е ), в ы зы в а е м о е  н а 
клоном  п л а ст о в  грунта

5. Г и д р о стати ч ееко е д а в л е  » Р]ХУ 1 . 1 ( 0 . 9 ) 2 .1 2 (2 .9 )
ние гр ун товы х во д  (гор и 
зо н тал ьн о е) на стен ы

6. Д оп олн и тельн ое н е р а вн о  ъ Р  г-з I 2 .1 3 (2 .1 0 )
м ерное д авл ен и е грунта 
(го р и зо н тал ьн о е) на стены 

кр углы х в п лан е п одзем н ы х 
сооруж ений, в ы зы в а е м о е  н е
одн ор одн остью  гр ун та в 
плане

7. Д оп олн и тел ьн ое д а в л е  » Р  Г.2 1 2 .1 9 (2 .1 4 ) ;
ние грунта (го р и зо н та л ь 
н о е) на стен ы , в ы зы ва е м о е  
постоянн ы м и н агр узкам и , 
р асп о ло ж ен н ы м и  на п о вер х 
ности гр ун та.

8. У си ли я трения стен  по тс Т 1

2 .2 0 — 2  2 2  

2 .1 5 (2 .1 1 )
грунт у.

9. У силия н а тя ж ен и я  а н к е » З а 1 ,1 2 .1 7 (2 .1 2 )
ров

10. П р и гр узка днищ а с о  Ф п р .а 1 2 .1 8 (2 .1 3 )
ор уж ен и я ан кер ам и  против 
всп лы ван и я
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П р о д о л ж е н и е  табл. 3 ( 2 )

кXXа> Nя д

Vо.Vс
О.4> и 5 2

Нагрузки и воздействия
ЯсоX
а

QJ«Sх а. и 5
" я

t*жCJX
8 е

вX
я я
gw -е-й

5W s gО я
V

Я а.A L.

, н оЯ О О. Кх ^ с  ж
О Я Я л
g s l & s

C £ § S |я о н Ч

я « S 9
| в . ' 3 -X о и р< я

Врем енны е длительны е

11. Д ополнительное д а в л е 
ние грунта (горизонталь
ное) на стены, вы зы ваем ое 
временными длительными 
н агрузкам и, располож енны 
ми на поверхности грунта 
н весом  стационарного о бо
рудования

тс/м2 Р  Г2 1 2 .1 9 (2 .1 4 )

К ратковрем енны е

12. Н агрузки от подви ж н о
го подъемно-транспортного 
оборудования

тс Р  Г4 1 .2 2 .2 6 (2 .1 8 )

О собы е

13. Сейсмическое инерцион
ное давление грунта на сте 
ны

тс/м2 Яс 2 .2 7 (2 .1 9 );
2 .2 9 — 2.31

14. Д авлен и е грунта на ст е 
ны, вы зы ваем ое деф орм а
цией земной поверхности 
при подработке территории

» Яп В  с о о т в е т ст и и  
с  требован и ям и  
г л а в ы  С Н иП  
по п р о ек т и р о 
ванию  здан и й  и 
со о р у ж ен и й  на 
п о д р а б а т ы в а е 
м ы х  т е р р и т о 
р и я х

2 .2 7 (2 .1 9 );
2 .28

15. Силы м орозного пучения 
грунта

_ > 1 Яи В  со о т в е т ст в и и  
с  тр еб о ван и ям и  
гл а в ы  С Н иП  
п о  п р о е к т и р о 
ван и ю  о с н о в а 
ний зд ан и й  и 
со о р у ж е н и й

П р и м е ч а н и я :  1. Значения коэффициентов перегрузки, у к а 
зан н ы е в ск об ках , долж ны  приниматься при расчете конструкций 
и оснований в случаях, когда при этих значениях уху дш ается  р а 

бота конструкций или основания.
2. При р асчете стен на их основании по деф ормациям коэффици

енты перегрузок следует принимать равными единице.
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б) на стены прямолинейные в плане

9с =  М 1  + 2 * c t g < p ) ,  (23>

где рг —  основное давление грунта;
k c —  коэффициент сейсмичности, принимаемый равны м 0 ,25 ; 0 ,0 5 ; 
0,1 — соответствен н о при сейсмичности 7 ,8  и 9 б аллов; 
а  —  полярный у гол ;
Ф —  угол внутреннего трения грунта.

2 .30 . Д л я  стен прямолинейных в плане сейсм ическое давление q <- 
следует приклады вать в  наиболее невыгодном д ля  работы стены и* 
окруж аю щ его грунта направлении.

2 .31. Д л я  стен круглы х в плане сооруж ений сейсмическое д а в л е
ние м ож ет быть приложено в любом направлении; при этом  с проти
вополож ной стороны  сооруж ения след ует приложить симметричное 
давление.

Д авление, вы зы ваем о е изменением напряж енного состояния сре
ды при прохождении в ней сейсмических волн следует определять 
в соответствии с требованиям и главы  С Н иП  по стр ои тельству  в сей
смических районах.

3. О С Н О В Н Ы Е  П О Л О Ж Е Н И Я  Р А С Ч Е Т А

Н Е С У Щ И Е  С Т Е Н Ы

3.1 (3 .1 ) .  Несущие стены, устраиваемые способом «стена в грун
те», и основания таких стен должны рассчиты ваться по первой и 
второй группам предельных состояний с учетом взаимодействия стен  
с прилегающим грунтом на нагрузки, предусмотренные в разд. 2 на
стоящ его Руководства, при их наиболее невыгодном сочетании. 
Стены должны рассчитываться по прочности, устойчивости, дефор
мациям и раскрытию трещин, основания — по устойчивости и дефор
мациям.

В расчетах несущ их стен пространственных конструкций, выпол
няемых по схем е с условным расчленением на отдельные плоские 
элементы, долж на учитываться совместная работа смежных эле
ментов.

3.2 (3 .2 ) .  Монолитные и сборные элементы ж елезобетонных стен, 
устраиваемы х способом «стена в грунте», должны рассчитываться  
в соответствии с  требованиями главы СНиП по проектированию бе
тонных и железобетонных конструкций, а основания их —  в соответ
ствии с требованиями главы СНиП по проектированию оснований 
зданий и сооружений.

3 .3 (3 .3 ) .  Глубину заделки h стены в грунт, считая от дна котло
вана, следует определять расчетом, выполняемым в соответствии  
с  требованиями, изложенными в п. 3.1 настоящ его Р уководства; при 
этом в глинистых грунтах должно выполняться условие

2cj / я  \
Л » Я с -  —  (l +  Y  J ,  [24(9)1

где Н с — глубина котлована (глубина подземного сооруж ения), м; 
Си уг —  соответственно расчетные значения сцепления, т/м2, и объ
емного веса грунта, т / м3; 
я  —3.14.
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3 .4 (3 .4 )  Расчет оснований прямолинейных в плане стен по у с
тойчивости должен производиться методами круглоцилиндрических 
поверхностей скольжения в соответствии с требованиями главы  
СНиП по проектированию оснований зданий и сооружений. При этом  
коэффициент надежности Кн определяется по формуле [ 2 5 ( 1 0 ) ]  
и должен быть не менее 1,2:

у  л
[ 2 5 Ю ]

М Сц

где М уд и М Сд —  соответственно суммы моментов всех удерж иваю 
щих (т . е. препятствующих сдви гу) и сдвигаю щ их сил относительно 
предполагаемого центра вращения. Центр и радиус поверхности  
скольжения для определения максимального значения коэффициента 
надежности следует находить путем подбора.

Д ля консольных стен должен быть такж е рассмотрен вариант 
потери устойчивости в случае, когда центр вращения совпадает  
с краем подошвы стены, а  для стен, закрепленных анкерами, — ва
риант потери устойчивости в случаях, когда центры вращения совп а
даю т с  точками закрепления.

3 .5 (3 .5 ) .  Расчет оснований прямолинейных в плане стен по д е
формациям должен производиться с целью проверки условия

^макс <*■ Апр, [26(1  1)]

где Дмакс —  максимальная величина горизонтального или вертикаль
ного перемещения, получаемого в результате расчета стены как бал 
ки (плиты ), взаимодействующей с грунтом;
Дар —  предельно допустимая величина горизонтального или верти
кального перемещения стены, устанавливаемая в задании на проек
тирование из условия нормальной эксплуатации самой стены (как  
части подземного сооруж ения) и примыкающих зданий, сооружений  
и коммуникаций либо оборудования, связанного со стеной.

3 .6 (3 .6 ) .  Расчет временных несущ их стен по раскрытию трещин 
производить не следует.

А. К О Н С О Л Ь Н Ы Е  С Т Е Н Ы

3.7 . Р а сч ет  стен производится по первой и второй группам пре
дельны х состояний. Д авлен и е грунта на стену определяется с учетом 
'ее смещ ения. При расчете усилий и перемещений нижняя ч асть ст е 
ны, защ ем лен н ая в грунте, р ассм атр и вается  как абсолю тно ж е стк ая  
балка на упругом основании Винклера с коэффициентом постели, 
изменяю щ емся линейно с глубиной. Р асч ет  стены производится в 
следую щ ей последовательности.

1. К онсольная часть стены р азб и вается  по вы соте на равные 
участки (йе менее пяти).

2. О пределяю тся величины боковы х давлений на задню ю  и перед
нюю грани стены от веса грунта, грунтовы х вод , нагрузок, р асп оло
ж енны х на его поверхности, и воздействий.

3. О пределяется сум м а горизонтальны х усилий (А̂ о) от норм а
тивны х нагр узок и сум м а моментов этих сил (Af0), относительно 
верха защ ем ления (точка 0  на рис. 4 ) .  При этом для многослойного 
н ап ластован и я грунтов определяю тся равнодействую щ ие бокового 
давлен и я для к а ж д о го  слоя грунта.
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П о  ф орм улам  (2 7 ) и (2 8 )  оп р еделя ю тся  перем ещ ение А0 и угол* 
п о во р о та Ро ниж ней части  стен ы :

Д0

Ро

6

Со А2 

6

С „А 2

(27>

4 ^ ) , (28>

гд е  Со —  коэф ф ициент постели гр унта (т/мэ) ,  оп р еделяем ы й  по 
та б л . 4 ;
Л —  вы со та  загл уб л ен н ой  части  стены .

Рис. 4. Расчетная схема консольной стены

П ри вы числении До и Ро зн ак  перед вто р ы м  сл а га е м ы м  в ф орм у
л а х  (2 7 ) и (2 8 )  пр и н и м ается  ( - f ) ,  если  н ап р авлен и е вращ ения ст ен 
ки относительно точки 0 от дей стви я р еакти вн ого  д авл ен и я  грунта 
со в п а д а е т  с  н ап р авлен и ем  вращ ения от М о.

Т а б л и ц а  4

Наименование вида грунта с 0, Т / м ’

Т екучеп ласти чн ы е глины и суглинки 100
М ягкоп ласти чн ы е суглинки, суп еси  и глины ; п ы л ева ты е 200
и ры хлы е пески
Тугоп ласти чн ы е суглинки, супеси и глины ; пески м елкие 4 0 0
и средние
Т вер д ы е суглинки, суп еси  и глины; крупны е пески 6 0 0
П ески  гр авел и сты е , грунты  крупнооблом очны е 1000

П ри залеган и и  в п р ед ел ах  вы со ты  стен ы  н еско льк и х сл о ев  гр ун 
т а  сл ед у ет  о п р еделя ть  приведенное значение Со по формуле

• _  С о* 
2 ,  А/

№



г д е  C o t — значение коэф ф ициента п остели  д л я  /-го сл о я  гр ун та; 
h t —  толщ ина /-го слоя  гр унта.

4. О п р ед ел я ется  величина коэф ф ициента б о ково го  д авл ен и я  
гр унта на задн ю ю  грань стен ки прн ее см ещ ении —  k u

k u =  1 —  5 0 0  Ро 1
аг

(3 0 )
ГС

где ррС —  су м м а б о ковы х  давлен и й  р” и р{?2 —  о т  равн ом ерно р а с 

пределенной н агр узки  или су м м а р “ < 5 и р®2» в сл у чае , если р " б >  

> р ? ;
Р з2 —  акти вн о е б о к о во е  д авлен и е гр ун та о т  веса  грунта и р а в н о 
мерно распределенн ой н агрузки на его  поверхн ости , 
по ф орм уле

Р « =  ( Р б г + Р о * )

гд е с н —  н ор м ати вн ое сцепление гр ун та.
5. О п р ед ел я ется  уточненное д авл ен и е гр унта на стену, в ы з в а н 

ное его  ве со м  и р авн ом ерн о расп ределен н ой  н агр узкой  на его  п о 
вер хн ости  по ф орм уле

о п р еделяем ое

(31)

(3 2 )

Рги —

Рг.с ^и

т.с»

если 0 <  z  <  Н с +  —  ;
Ро

если Н с  +  —  <  г  <  Н .

(3 3 )

(3 4 )

П ри этом , если р 0^ 2 - 1 0 ~ 3, то p zu — р * г .
6. О п р ед ел я ется  полное давлен и е грунта на задн ю ю  гр ан ь с т е 

ны p zс, р авн ое уточненном у д авлен и ю  гр ун та Р ги  и остальн ы м  д е й 
ству ю щ и м  н агр у зкам  и во зд ей стви я м  (давл ен и ю  от соср едоточен н ы х 
н агр у зо к  на п овер хн ости  гр ун та давлен и ю  гр ун товы х во д
от н аклон а п л а сто в  р г ь от п о д ви ж н о го  п одъем н о-тр ан сп ор тн ого  о б о 
р у д о ван и я  рГ4 , сей см и ческого инерционного во зд ей стви я  q c и д р .) .

7. В ы ч и сл я ю тся  величины N 0 и Мо от этой нагрузки , а т а к ж е  от 
нагр узки  на передню ю  грань стены  н и ж е дн а к о т л о ва н а  и о п р е д е л я 
ю тся  н о вы е значения До, Ро-

До
8. С р а вн и ва ю тся  значения Ро и - г -  + Я С с ранее полученными.

Ро
Е сли  эти значения отли чаю тся лиш ь вторы м и значащ им и циф рами, 
то  п р оц есс определения уточненного д авлен и я  грунта на задн ю ю  
грань стен ки pzu  сч и тается  законченны м .

Е сл и  вы ш е н азван н ое усл ови е не со б л ю д а ет ся , то  вы ч и сляю тся
До

средние значения величин р0 и + # с , котор ы е и сп о льзую тся  д ля
Ро _

определения н овы х значений k u и p z u ■ П о сл е  чего о п р еделя ю тся  ве-
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личины N 0 и М о и процесс определения р ги  п овтор яется  до  тех  nopfc 
п ока не будет соблю дено условие, излож енное в  п. 8.

9. О пределяется боковое давление грунта на переднюю грань 
стенки по ф ормулам:

| Р? +  Р\, если рР >  р£ б; (35>

1 P f.6  +  Pz • если рР <  рР б , (36>

где р Р — расчетное значение основного давлен и я грунта (горизон-
тального) ниже дна котлован а, определяем ое по ф ормулам 4 ( 1 )  
и 5 ( 2 ) .
р £ б —  расчетное значение бокового давления, возникаю щ его в грун
те при бетонировании траншеи, определяем ое по формулам (9 )  
и (1 0 ) .
р \ — расчетное значение реактивного давления грунта на стену, 
определяемое по формуле

рР =  С 0 (г  -  Н с)  [Д$ -  Pg ( * - Я с) ] , (3 7 )

где До и Р о —  перемещ ение и угол поворота нижней части стены, 
определенные по формулам (27) и (2 8 ) ,  при значениях No и М<>, 
полученных от расчетны х нагрузок.
Значения не долж н ы  превы ш ать величин пассивного давления 
грунта, определяем ого по формуле

Р п =  Yi (г ^ с) ^ c l  » (38)
где k n —  коэффициент пассивного давления грунта, определяемый 
по формуле

кп =  1 9 .1  -  ]/ "3 2 7 ,6  — ( 0 ,4 ф ,  — 0 ,3 ) * ,  (3 9 )

где ф! —  расчетный угол внутреннего трения грунта в гр адусах. Если  
p z h > p n  на каких-либо у частках  стены, то на этих участках р ^  

зам ен яется  на рп  и вычисление производится заново.
10. О пределяю тся изгибаю щ ие моменты (M z) и поперечные силы 

(Qz) в стене выш е и ниж е дна котлована по значениям расчетных 
нагрузок. Усилия выш е дна котлована определяю тся как для кон
соли, загруж енной давлением  грунта, вычисленного по формулам 
(3 3 ) и (3 4 ) , давлением  грунтовы х вод  и других действую щ их на 
стенку нагрузок и воздействий.
Н иж е дна котлован а усилия определяю тся по ф ормулам:

М г  =  А*к +  N *  ( г - Я с) -  С- - ~  Н с)~  [ а .  ( г -  Я с) -

—  Ро  ̂ 2  | ^ гк\  (4 0 )

Qz =  N к -  ^  Я с -  [ЗД , -  2Р„ (г -  Я с)] +  N z k , (41)

где М к —  изгибающий момент в стенке на уровне дна котлован а; 
NK—  сумма сил, действую щ их на стенку выш е дна котлован а;



Mzk — сумма моментов сил относительно точки г , действующих на 
передней — рГ или ргб и задней — pZc гранях стенки на участке 
(г — Нс); NZk — сумма этих сил, действующих на участке ( г — Н с).

3.8. Перемещение верха стены Амаьс определяется от действия 
нормативных нагрузок по формуле

Л и акс =  До +  Ро +  А з , ( 4 2 )

где Д3 — прогиб верха консольной стены от сил бокового давления 
грунта, действующих в пределах глубины котлована, и определяемой 
по формуле

k

А з =  6 ^ 7  S  P i a2< ( З Я с ~ а у) -  (4 3 )
/=1

где k — число участков, на которые разбита по высоте консольная 
часть стены;
P*j — равнодействующая бокового давления грунта на /-м участке 
стены;
а} — расстояние от дна котлована до нагрузки Р3\
EJ — жесткость стены.

3.9. Производится сравнение расчетной величины ДМакс и пре
дельно допустимой величины ДиР. В случае не соблюдения условия 
[26(H)] увеличиваются заглубление стены в грунт или ее жесткость.

Б. СТЕНЫ С ОПОРАМИ И АНКЕРАМИ

3.10. Расчет стен производится по первой группе предельных со
стояний (по прочности) на нагрузки, действующие в период строи
тельства и эксплуатации.

3.11.  При расчете усилий, возникающих в стене, нижняя часть 
стены, защемленная в грунте, рассматривается как абсолютно жест
кая балка на упругом основании Винклера с коэффициентом посте
ли, изменяющимся линейно по глубине. Верхняя часть стены с 
опорами рассматривается как свободная балка конечной жесткости, 
опертая на податливые опоры. При предварительном натяжении ан
керов стена рассматривается как балка, опертая по всей высоте сте
ны на упругое основание Винклера, с коэффициентом постели, ли
нейно изменяющимся с глубиной.

3.12. Для проведения расчетов устанавливаются расчетные схе
мы сооружения на строительный и эксплуатационный периоды в со
ответствии с заданной технологией строительства и условиями экс
плуатации (см. рис. 5). На схемах отражаются: глубина котлована 
на данный этап строительства, расположение постоянных и времен
ных опор по высоте стенки, а также анкеров, напластование грунтов 
и их физико-механические характеристики (объемный вес, коэффи
циент пористости, удельный вес частиц грунта, углы внутреннего 
трения, сцепления, коэффициенты постели слоев грунта, уровень 
грунтовых вод, нагрузки на поверхности грунта и эксплуатационные 
нагрузки на перекрытиях).

Производится разбивка стены по глубине на равные участки 
высотой с с таким расчетом, чтобы число участков было не менее 
пяти на части стены, возвышающейся над поверхностью дна котло
вана, отрытого на проектную глубину или на глубину, необходимую
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д л я  у ст р о й ст в а  в т о р о го  р я д а  опор при м н о го р я д н о м  их р а сп о л о 
ж ен и и .

3 .1 3 . П р о и зв о д и т ся  р асч ет  стен ы  по с х е м е  (с м . рис. 5, а ) ,  о т р а 
ж аю щ ей  первы й эт ап  ст р о и т е л ь ст в а , к о гд а  к о тл о в ан  отры т на г л у 
б и н у , н ео б хо д и м у ю  д л я  у ст р о й ст в а  в е р х н е го  р я д а  опор или а н к е 
р ов. Б о к о в о е  д ав л ен и е гр у н та  и уси ли я в ст ен е  на эт о м  э т а п е  р а сч е 
т а  о п р ед ел я ю т ся  по п р ав и л ам , и злож ен н ы м  в п. 3 .7  н а ст о я щ е го  Р у 
к о в о д с т в а .

Р и с. 5. Р асч етн ы е сх е м ы  стенки с оп орам и  в строи тельны й  период
/а — п ер вы й  э т а п  —  к о н со л ь н а я  ст е н к а  1 — эп ю р ы  н а ч а л ь н о г о  б о к о в о го  д а в л е 
ния гр ун та на ст е н к у ; 2  — д а в л е н и е  в о д ы  на с т е н к у ; б — вто р о й  э т а п —  
-стен ка с  оп ор ой , к о т л о в а н  о тр ы т  на гл у б и н у  И 2, 1 —  эп ю р а б о к о в о го  д а в л е н и я  
гр у н т а ; 2 —  д о п о л н и т е л ь н о е  д а в л е н и е  гр у н то во й  в о д ы  на в т о р о м  э т а п е  р а с ч е т а ; 
-3 — д а в л е н и е  гр у н т а  н и ж е  к о т л о в а н а , в ы зв а н н о е  сн я т и е м  сл о я  гр у н та  т о л щ и 
ной И 2— Н j ;  в  — тр ети й  э т а п — ст е н к а  с  д в у м я  о п о р а м и , к о т л о в а н  о тр ы т  д о  д у 
б и н ы  И з' / — эп ю р а  б о к о в о го  д а в л е н и я  г р у н т а ; 2  —  д о п о л н и т ел ь н о е  д а в л е н и е  
в о д ы  на т р е т ь е м  э т а п е ; 3  — д а в л е н и е  гр у н та  н и ж е д н а  к о т л о в а н а , в ы зв а н н о е

сн я т и е м  гр ун та толщ и н ой  Н г— Н 2

3 .1 4 . Е сл и  ст ен а  зак р еп л ен а ан кер ам и , т о  п р ои зво д и тся  расч ет  
ст ен ы  на уси л и е от п р ед в ар и тел ь н о го  н атя ж ен и я  ан к ер ов . В еличина  
д оп ол н и тел ьн ы х и зги б аю щ и х м ом ен тов в ст ен е  о п р ед ел я ет ся  по ф о р 
м у л а м : 
при O C z ^ h i

Ре г \
2 Г

(44)

при h i < z ^ . H

Со гЧ  Ра ?\ 
6 Д‘ -  2 (45)

г д е  Л1а —  доп олн и тельн ы й  и зги баю щ и й  м ом ен т о т  п р ед в ар и тел ь н о го  
н атя ж ен и я  ан к ер о в  с расч етн ы м  уси ли ем  —
h i  —  р а сст о я н и е  от  в е р х а  стены  д о  п ер во го  р я д а  ан к ер ов .
Величины  А а и р а о п р ед ел я ю тся  по ф о р м у л ам :
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О п р ед ел я ется  полное бо ково е д авлен и е грунта на задн ю ю  гр ан ь 
стен ы  по ф орм уле

P*) =  PU, +  C0* ( A . - P e *)- (48)

П р ои зво д и тся  ср авн ен и е величин д авл ен и я  и р п с ц елью  
проверки у сл о ви я

Р < Рп- (49)

Е сл и  у сл ови е (4 9 ) не соблю ден о, то  сл ед у ет  ли бо понизить р а с
п олож ен и е вер хн его  р я да ан кер ов, либо сн изить величину их н а т я 
ж ен и я. Б о к о в о е  д авл ен и е грунта на передню ю  грань стен ы  о п р ед ел я 
ется  по ф ор м улам :

(1) _  | Р? +  Рг — Р§. если рР>  б ; (50)

Pzk 1р?.6 +  Р§ — Р§. * Р?<Рг.б> (51)
гд е —  величина сн и м аем ого  давлен и я с передней грани стен ы  от 

р асчетн ого усилия пр едвар и тельн ого н а т я ж ен и я  анкеров —  Q jJ. 

Величина p q  о п р ед ел я ется  по ф орм уле ( 3 7 ) ,  в которой вм есто  

и и сп о л ьзу ю тся  значения Д а и (За.
3 .15 . П р о и зво д и тся  р асчет стен ы  в со о т вет ст ви и  со схем ой , и зо б 

р аж енной (н а  рис. 5 , 6 ) ,  к о гд а у стан овлен  первы й р яд  опор и п о
вер хн ость  дн а к о т л о ва н а  н ахо д и тся  н и ж е отм етки  р асп о ло ж ен и я в т о 
рого р я д а  опор. Р а с ч е т  в е д е тся  в сл ед у ю щ ей  п о сл ед о вател ьн ости .

1. О п р ед ел я ется  величина доп олн и тельн ого  д авлен и я  грунта 
ч асть  стен ы , н ах о д я щ у ю ся  в п р еделах  у д а л я е м о го  сл о я  гр ун та, т о л 
щиной Я г  —  Н и  по ф орм улам  (3 5 ) и (3 6 )  в  сл у ч а е  стен ы  с оп ор ам и  
и по ф орм улам  (5 0 )  и ( 5 1 ) ,  если стен а зак р еп л ен а  анкерами.

2. О п р ед ел я ется  величина доп олн и тельн ого  д авлен и я  гр ун та 
(p g> ) на загл уб л ен н у ю  ч асть  стен ы , вы со то й  h  по ф ормулам*

(2) _  №Рб2 “  P 6 l) k o z ' ПРИ 2 <  Я в  с ; (5 2 )

РбМ  ~  I [р&2 —  Рб\ —  VS, [ Н 2 -  я 0 ]  k 0z ПРИ 2 >  Я в .с  (53)

гд е pci и рб 2  —  со о тветствен н о  б ы то во е д авл ен и е гр ун та на глуби н ах 
H i  и Я 2 о п р ед ел я ем ы е по ф орм уле ( 6 ) ;
Я в с  —  глуби н а р асп о л о ж ен и я  вод оу п о р н о го  сл о я  от вер ха  стен ы

3. О п р ед ел я ется  величина д оп олн и тельн ого д авл ен яи  грунтовой 
воды  на стен у  по ф орм улам :

_  |  1 п р и  Нх <  г < Н2 ; (54>

Pw ~  1 У% (И 2 ~ н 1) -  при Н 2 <  г <  Н .  (5 5 )

4. О п р ед ел я ю тся  р авн одей ствую щ и е б о к о во го  д авлен и я грунта 
( P i )  и гр ун товой  во д ы  ( Р ;1Г) на у ч а с т к а х  стен ы  длиной с  по ф орм у-



л а м :  а )  если  в  п р е д е л а х  у ч а с т к а  с н о м ер о м  j  н ет ск а ч к а  в  д а вл е н и и  
гр у н т а  или в о д ы

6 ) если  в п р е д е л а х  у ч а с т к а  с н о м ер о м  j  е с т ь  ск а ч о к  в д а вл е н и и  
гр ун та или в о д ы

гд е  Р з  —  р а в н о д е й с т в у ю щ а я  б о к о в о го  д а в л е н и я  гр у н та  на у ч а с т к е  
с т е н ы  с  н о м ер о м  / (и сч и сл ен и е н о м ер о в  и д е т  с в е р х у  в н и з ) ;
Si —  д о л я  д л и н ы  у ч а с т к а  с , в  к о н ц е к о т о р о г о  и м е е т ся  с к а ч о к  в  д а в 
л ен и и  гр ун та или в о д ы ;
£ 2  —  д о л я  д л и н ы  у ч а с т к а  с , в  н а ч а л е  к о т о р о г о  и м е е т ся  ск а ч о к  в д а в 
лен и и  гр у н та  или в о д ы .
Р а в н о д е й с т в у ю щ а я  д а в л е н и я  гр у н т о во й  в о д ы  р зю о п р е д е л я е т ся  по 
ф о р м у л а м  ( 5 6 )  и ( 5 7 ) .  П р и чем , есл и  п о в е р х н о с т ь  д н а  к о т л о в а н а  
р а з д е л я е т  у ч а с т о к  стен ы  с  на д о л и , то  о п р ед ел ен и е р 3 и p j W д о л ж н о  
п р о и зв о д и т ь ся  д л я  к а ж д о й  дол и , л е ж а щ е й  в ы ш е или н и ж е п о в е р х 
н ости  д н а к о т л о в а н а  о тд ел ь н о , по ф о р м ул ам  (5 6 )  и ( 5 7 ) ,  в к о т о р ы х  
вели ч и н а с  з а м е н я е т с я  со о т в е т ст в у ю щ е й  д о л ей .

5 . П р о и зв о д и т с я  о п р ед ел ен и е вели чи н  р еакц и й  в е р х н его  р я д а  
опор или а н к е р о в  к а к  д л я  б ал к и , к о т о р а я  за щ е м л е н а  в н и ж н ей  ч а сти  
в  уп р уго м  о сн о ван и и  В и н к л ер а  и и м еет  з д е с ь  б еско н еч н о  б о л ь ш у ю  
ж е с т к о с т ь , а в е р х н я я  ее  ч а ст ь  и м еет  ко н еч н у ю  ж е с т к о с т ь  и о п и р а 
е т с я  на п о д а т л и в у ю  оп ор у .
В ел и ч и н а опор н ой  р еакц и и  о п р е д е л я е т ся  по ф о р м ул е

тс/м (и н д е к с ( 2 ) в в е р х у  о зн а ч а е т , что  вел и ч и н а р еакц и и  п о д сч и т а 
на д л я  в т о р о го  э т а п а  с т р о и т е л ь с т в а ) ;
5 а  —  го р и зо н т а л ь н о е  п ер ем ещ ен и е стен ы  в  м е с т е  р а сп о л о ж е н и я  о п о 
ры о т  единичной си л ы ;

6 ip —  го р и зо н т а л ь н о е  п ер ем ещ ен и е стен ы  в  м е с т е  р а с п о л о ж е н и я  
о п о р ы  от  д о п о л н и тел ьн о й  н а гр у зк и  на ст ен у , о п р е д е л я ем о й  по ф о р 
м у л а м  (5 6 ) и ( 5 7 ) .
В ел и ч и н а б ц  о п р е д е л я е т ся  по ф ор м ул е

гд е  со а  —  о т н о с и т е л ь н а я  вели чи н а п р оги ба ко н со л ьн о й  б ал к и , и м е 
ю щ ей з а д е л к у  на у р о вн е д н а  к о т л о в а н а , 'в  м е с т е  р а сп о л о ж е н и я  о п о 
р ы  о т  единичной си л ы ;
Т а  —  о тн о си те л ь н о е  п ер ем ещ ен и е ст ен ы  в м е с т е  р а с п о л о ж е н и я  о п о 
р ы  единичной си л ы , о б у с л о в л е н н о е  д еф о р м ац и ей  о сн о в а н и я  н и ж е д н а  
к о т л о в а н а ;
До.п —  го р и зо н т а л ь н а я  с о с т а в л я ю щ а я  о тн о си те л ь н о го  п ер ем ещ ен и я  
о п о р ы  от единичной си лы .
В ел и ч и н ы  сои; Т а  и Д 0  п о п р е д е л я ю т с я  по ф о р м у л а м :

Pj — 0 , 5  с (pj +  ; ( 5 6 )

p i  =  0 -5 с Ki (Pj +  P i 1) +  к  (Р{2 +  Р/+0 > (57)

(58)

гд е  я р  —  вели ч и н а го р и зо н т а л ь н о й  с о с т а в л я ю щ е й  опорной р еакц и и ,

в ц  =  G)U  +
1 0 8 £ /

С 0  Л* Т п + А о п '
(59)

(60)(0 , 1  =  2 fl 1 ;
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2

TU =  1 + 2 , 6 7

^o.n — 6 E J  А0 .п»

(61)

(62)

где a i —  расстояние от дна котлована до располож ения опоры, м ; 
Д0  п —  горизонтальная составляю щ ая перемещения конструкции 
опоры от единичной силы, определяем ая для грунтовых анкеров по 
их предпроектным испытаниям на строительной площ адке; для р ас
порок и плит по ф ормулам: 
для распорок

для плит

Ао.П
^ 0  П ^О.п

2 £о.п  F  ом
м / ic; (6 3 )

Ао.л
^о.п

, м/тс, (6 4 )
2 £"on ^о.п

здесь В о  п и F 0.n —  соответственно м одуль деформации материала 
опоры и площ адь ее поперечного сечения; /0>п —  длина распорки; 
Ьо.и —  расстояние м еж ду  осями распорок; t0.п —  приведенная к сп лош 
ному сечению толщ ина плиты. Величина 6 i P определяется по фор
муле

Ь\р — <#ip +
108 E J  

Сп/1 2

Tip

где со 1 р и Tip —  соответствую щ ие перемещ ения от нагрузки. 
Величины о>1 р и Tip определяю тся по ф ормулам:

т

М1р =  1  (^ /  "Ь  P jw )  a j ( З й 1 “  a j )  ’

(65 )

(66)

где а 3 —  расстояние от дна котлована до силы Р 3\ 
т  —  номер участка, располож енного над поверхностью  дна ко тл о 
ван а;

1 ,3 3  м 1 2)

+ ° 1

4/VS 2M<J > '\

А2 ) ’ (6 7 )

где N (02) н М<2> —  соответственно сум м а всех  сил ( P j + P j w ) ,  д ей ству 
ющих как вы ш е так  и ниж е поверхности дна котлован а, н сум м а м о
ментов этих сил относительно точки О, леж ащ ей  на уровне дна к о т
лована.

Причем принимается полож ительны м , если вращ ение стенки от 

Af^2* и реактивного давления грунта перед стенкой совпадаю т, в про

тивном случае М п р и н и м а е т с я  со  знаком  (— ) .
В  случае, если стена закреплена анкерами, то  полная величина го 
ризонтальной составляю щ ей опорной реакции определится по фор
муле

-  д { 2) +  <% ■ (68)

за



6 . О п р ед ел я ю тся  значения и по ф орм улам :

^С 2 ) =  ^ 2 , _ ^ ( 2 ) . (б 9 )

Ц 2) -  Ц 2) -  Р|2) ( Я а -  A J . (7 0 )

7. В ы ч и сл я ю тся  значения и Ро2) по ф орм улам  (2 7 ) и (2 8 ) ,  

в котор ы х в м е ст о  N 0 и М 0 и сп о льзую тся  со о тветствен н о  N ^  и .

8 . О п р ед ел я ется  р еакти вн ое д авлен и е гр ун та р ^  на передню ю  
гр ань стены  по ф орм уле (3 7 ) .

9 . О п р ед ел я ется  полное давление грунта на передню ю  грань 
стен ы  по ф орм уле

p g > - p a > +  » ! ■ > - ( 4 5 -  <74

10. П р ои зво д и тся  соп о ставлен и е давлен и я р^  с  пассивны м  

давлен и ем , о п р еделяем ы м  по ф орм уле ( 3 8 ) .  Е сл и  значение р ^ р  
больш е рп  у п овер хн ости  дн а ко тл о ван а , то п р о и зво д и тся  изменение 
глубины  к о тл о ван а  до  отм етки , гд е Р ^ < Р п .  В  это м  случае п р ои з
во д и тся  пер ер асчет величины  опорной реакции с  учетом  зам ен ы  
давлен и й  р ^  на р ц на тех  у ч а стк а х  стен ы , гд е не со б л ю д а ется  у с 

лови е р ) $  < р п> и с учетом  уменьш ения глубины  за д ел к и  стен ы  Л 
на величину это го  у ч астк а . В  сл у чае , если  по всей  глубине или на 
больш ей ее части  д авлен и е р ^  б уд ет  больш е п асси вн ого , то опор

ная реакция о п р ед ел я ется  по ф ормуле

*12)= , Д  (Pj + PiW)~Pa, (72)

гд е п  —  номер у ч а стк а  стен ы  у ее п одош вы ;
Р а  —  р авн од ей ствую щ ая  п асси вн ого  д авлен и я  гр ун та на загл у б л ен 
ную ч а ст ь  стен ы .

1 1 . О п р ед ел я ю тся  р авн одей ствую щ и е б о к о во го  д авлен и я  грунта 
Ру и во д ы  Р  н а  п ередню ю  гр ань стены  н и ж е д н а  к о тл о ва н а  по 
ф орм улам  ( 5 6 ) ,  ( 5 7 ) .

1 2 . О п р ед ел я ю тся  и зги баю щ и е м ом енты  и п ер ер езы ваю щ и е силы 
по ф орм улам :

при г < hi м (2) =  Аг3 -  Бг*;

Q<2> =  ЗАг2-  4&3; [
при Й! < I < И, м = Аг3 - Бг* - *{2> (г - Л,);

<3<2) = ЗАг2 - 4&3 - Л[2);

(73)

(74)
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при t i c <  т <  И  Л1<2> =  Аг3 — Бг4 — (г — h.) — М •
* zh (7*Л

Q{2) =  3 /4г (2) — 45г4 — /?<2) — Q .  .
Лг Я

м *  и Qzft — соответственно момент и сумма равнодействующих сил 
Pm и P*w, расположенных выше точки г;
Л и Б — величины, определяемые по формулам:

Л  =

£  =

ЗЯ<2> 4Л4<,2>

Я 2 Я 3

2 Я ^ 2 > З Л ^ 2)

Я 3 Я 4

(76)

(77)

где — сумма сил, действующих на переднюю грань стены;
— момент сил, действующих на переднюю грань стены относи

тельно верха стены.
Значения Л ^2) и определяются по формулам:

N™  =  * !2) +  £  p j  +  £  (78)
/ = т  / = т

Л1<,2) =  Я<2> Л, +  с V  ( Р ) +  P «w ) Ц  ~  0 , 5 ) .  ( 79)
f = m

Для стены с анкерами вместо значений r \ ^  в  формулах (74) и (79) 
подставляется значение

3 .1 6 .  Производится расчет по схеме (рис. 5 ,  в) для второго 
этапа строительства, когда установлен второй ряд опор или анке
ров и поверхность дна котлована находится ниже третьего ряда 
опор. Расчет ведется в такой последовательности.

для СТЕНЫ С ОПОРАМИ

1. Определяется величина дополнительного давления грунта, 
действующего на части стены, находящейся в пределах удаляемого 
слоя грунта, по формуле (71).

2. Определяются величины дополнительных давлений грунта, 
действующего на заглубленную часть стены, и грунтовой воды, дей
ствующей на часть стены, расположенной ниже глубины Я2, по фор
мулам ( 5 2 )  — ( 5 5 )  с заменой в этих формулах значений Hi и Я 2 со
ответственно на значения Яг и Я 3.

3. Определяются равнодействующие бокового давления грунта 
и воды на участках стены высотой с по формулам ( 5 6 )  и (57).

4. Производится определение величин реакций опор (рис. 7), 
расположенных в первом и втором рядах. Для определения неизвест
ных реакций R [^  и составляется система канонических уравне
ний метода сил:
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(80)
6 i i * ! 3) +  S 1 2 /?<3) =  6 lp ; I

* 2 1  * { 3) +  e 2 2 ^ 3) =  a 2 p . j

Коэф ф ициенты при н еи звестн ы х 6 , j  о п р еделя ю тся  по ф орм улам  

* , 108 £ /
^  =  “ < ; + 7 ^ T T<y +  Ao . n V n -  ( 8 , )

где 6 i j  —  отн оси тельн ое перемещ ение опоры с ном ером  i от единич
ной силы , прилож енной к  опоре с  ном ером  /; 
i —  номер опоры, в  котор ой оп р еделя ется  перем ещ ение;
/ —  номер опоры , к  котор ой  при лож ен а единичная си л а ;

_  / 1 , если /=/;
Т1о,п \ 0 , если I ф }>
Доп —  о п р ед ел я ется  по ф орм улам  ( 6 3 ) ,  (6 4 ) .

со, / =  А  (3«/ -  <*,). (82)

где а , — р асстоя н и е о т  дн а к о тл о ва н а  д о  опоры , гд е и щ ется п ер ем е
щ ение;
а 3 —  р асстоян и е о т  дна к о тл о ва н а  д о  опоры , к котор ой  прилож ена 
единичная си ла.
Если a } < a ty то в  ф орм уле (8 2 ) сл ед у ет  flj и п ом ен ять м естам и ;

т < 7  =  1 +
l , 3 3 ( a J +  a j.) 2 a i a J  

h h ft* (83)

Величины  цц Р , T ip  оп р еделяю тся  по ф орм улам  (6 5 )  —  ( 6 7 ) ,  в 
ко тор ы х вм е ст о  н ом ер а опоры , р авн ого  1 , ст а в и т ся  номер i и вм есто  
значений К 2) и M q2' со о тветствен н о  при н и м аю тся значения 

и Л*|>3) .

5. П осле определения н еи звестн ы х R[3* и ^ 3) в р езу л ь т а т е  р е
ш ения си стем ы  уравнений (8 0 ) н а х о д я тся  полны е величины опорных
реакций по ф ор м улам :

R\3) =  t f { 2) +  Я { 3 ) ; (8 4 )

Я<3> =  /?<3>. (8 5 )

6. Определяются значения Л^3* и по формулам:

Ц 3) =  Л^3) —  ]?<3> —  £ < 3>; ( 8 6 )

Ч 3) =  Ч 3> ~  Л{3) [Н2 -  Л,) -  (# , -  Аа) • (87)

7. В ы ч и сл я ю тся  зн ачен и я Д^3* и Р^3* по ф ор м улам  (2 7 )  и (2 8 )  

с со о тветству ю щ и м и  зам ен ам и  в  них значений N o  и М0 н а Л, {)3) 
и ЛГ<3> .

8 . О п р ед ел я ется  р еакти вн ое д авлен и е грунта Pg3* на передню ю
грань стены  по ф орм уле (3 7 ) .
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9. О пределяется полное давление грунта на переднюю грань ст е 
ны по формуле

р Я - Ж + р Р - р Ж -  №

10. П р оизводится сопоставление давления р с  пассивным д а в 

лением р а  и проверка выполнения условия р * $  ^ р п. В  случае не 
соблюдения этого условия производится повторный расчет опорных 
реакций с учетом замены давлений р $  на рп  на тех участках, где 

не соблю дается  условие Р ^  < Р а ,  и уменьшения глубины заделки 
стены h  на величину этого участка. В  случае, если по всей глубине 
или на больш ей ее части давление р ^  будет больш е пассивного, то 

опорные реакции R [ и R ^  определяю тся из условий равновесия как 
для балки на д ву х  опорах, нагруж енной силами P j,  Р 3w , определяе
мых по этапам  1 — 3 п. 3 .16 и где Р зп —  равн одействую щ ая п а с
сивного давления грунта на участке стены с номером /. Если в этом  
случае число опор больш е двух, то опорные реакции определяю тся 
по законам  строительной механики, как  для многопролетных н ер аз
резных б а л о к ,  нагруж енны х силами Р *  и Р зп.

И . О пределяю тся равнодействую щ ие бокового давления грунта 
P jk  и грунтовой воды  на переднюю грань стены ниже дна кот
лована по ф ормулам (56) и (5 7 ) ,  в котор ы х значения p j  оп ределя
ю тся по формуле ( 8 8 ) .

12. О пределяю тся сум м а сил, действую щ их на переднюю грань 
стены Л ^3 *, и момент этих сил ( М ^ )  относительно верха стены по 
ф ормулам:

Л,(3)=  *(»> +  *СЗ) +  Щ= т  рк +  S ?=m Р*,; (89)

М(3> =  Р[3) А, +  4 3> А2+  сЩ ^  (P'f+P'iw) ( / - 0 .5 ) .  (90)

13. О пределяю тся величины А и Б  по формулам (76) и (77) с 
зам енам и N i 2) и Af«*> соответственно на N  <3) и М '3>.

14. О пределяю тся изгибающ ие моменты и перерезываю щ ие силы 
в стене по формулам*
при z ^ . h u и h i C 2 ^ h 2 соответственно по ф ормулам (7 3 ) и (7 4 ) .
ПрИ А2< 2* ^ Я с.

М 13) =  А г3 -  Б г*  -  R\3) ( г  -  Л,) -  R (23) ( г  —  Л2) ; 

Q<3) =  ЗА г3 —  4 Б г9 —  Р,(3) —  /?|3);
(91)

при H c < z ^ H

М<3> =  А г9 —  Б г* —  R\3) (г  —  А ,) —  R {23) ( г  —  h 2) ~  M 2k; 

Q<3> =  ЗА г3 —  4 Б г3 —  R\3) —  R (23) -  Qi k ,
(9 2 )

где Qzh и M Zk —  су м м а равнодействую щ их сил Р ,  и P*jw , р асполо
женны х вы ш е точки z, и момент этих сил относительно точки z %
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д л я  СТЕНЫ С АНКЕРАМИ

1. О п р е д е л я е т ся  вели чи н а д о п о л н и т ел ь н о го  б о к о в о го  д а в л е н и я  
гр у н та  на за д н ю ю  гр ан ь  стен ы  о т  н а т я ж е н и я  а н к е р о в , р а с п о л о ж е н н ы х  
в о  вт о р о м  р я д у  по ф о р м ул е

P % = C Qz{  Л<2> ~ Р < 2>). (93)

З н ач ен и я  вели чи н  Дд2 * и р *2* о п р е д е л я ю т с я  по ф о р м у л ам :

Л<2) =

Р<2) =

6 QZ

6QS
C 0 t f 3L

, ( и -
4 h2f \  

н  ) ’
(94)

( Л
1 И

6А,<7 \

я2 г (95)

где

q = l +  2 6 i :

8 i h i
/ = 1 + 3

d =  1  +

H

4 h f  e t

Я 2

L  =  9 ^ - 8 f ;

8 i  —  о тн о си те л ь н а я  п о д а т л и в о ст ь  п е р во го  р я д а  о п о р ы ; 
h i  —  р а сст о я н и е  от  в е р х а  стен ы  д о  п е р во го  р я д а  оп о р ; 
Аа —  р а сст о я н и е  о т  в е р х а  стен ы  д о  в т о р о го  р я д а  опор. 
В ел и ч и н а S i о п р е д е л я е т ся  по ф ор м уле

Со Доп
(96)

Е сл и  п р о и зв о д и т ся  н а т я ж е н и е  л -г о  р я д а  а н к е р о в , то  зн ач ен и я  в е л и 
чин Д а  и Р 2  о п р е д е л я ю т с я  по ф о р м у л а м  ( 9 4 )  и ( 9 5 )  с  за м ен о й  в е 
личины  Л2  н а  Л „, гд е  h n —  р а с ст о я н и е  о т  в е р х а  ст ен ы  д о  л -г о  р я 
да ан к е р о в , а зн а ч ен и я  величин g , f ,  d  о п р е д е л я ю т с я  по ф о р м у л а м :

в = 1 + 2 2 Ц Н  б , ;  (97)

f = l  <9 8 )

+  (99)

З д е с ь  б/ —  о т н о с и т е л ь н а я  п о д а т л и в о ст ь  /-го р я д а  опор.
2 . П р о и зв о д и т с я  вы ч и слен и е п о л н ого  д а в л е н и я  гр ун та на з а д 

ню ю  гр ан ь ст ен ы  и п р о вер к а  у сл о в и я  ( 4 9 ) .
3 . О п р е д е л я е т ся  вели ч и н а б о к о в о го  д а в л е н и я  на п ер едн ю ю  гр ан ь  

стен ы  по ф о р м ул е

l e - n f f + t f ' - p f f - * ! ? .  ( а д
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4. П р о и зво д и тся  определение величин доп олн и тельн ы х давлен и й  
грунта и во д ы  и их р авн одей ствую щ и х, реакций опор 7 ?{3) и 

сум м ы  сил N p  и сум м ы  м ом ен тов эти х сил К 3) , р еакти вн ы х р ^  

и полны х давлен и й  грунта на передню ю  гр ань стены , и р а вн о 

д ей ству ю щ и х полного давлен и я грунта Р * ,  р авн одей ствую щ и х д а в 

ление гр унтовой во д ы  P * w, а т а к ж е  п р ои звод и тся  п р овер ка вы п ол н е

ния у сл о ви я  p^k < -Р п  по п р ави лам , и злож ен н ы м  в п. 3.1 б, д л я  с т е 
ны с опорам и.

5. О п р ед ел я ю тся  полны е величины опорны х реакций по ф ор
м у л ам :

Я р )  =  Д(2> +  £(3> + С ? Р ;  (101)

^ 3 ) = ^ 3 ) + < & .  (Ю 2 )

где O ji  и Qq2 —  со о тветствен н о  гор и зон тальн ы е со ставл я ю щ и е 
расчетн ы х величин п р едвар и тельн ого н а тя ж ен и я  первого и вто р о го  
р яда ан кер ов.

6  О п р ед ел я ется  сум м а сил, д ей ствую щ и х на передню ю  гр ань 
стены , и су м м а  м ом ен тов этих сил отн оси тельн о вер ха  стены  по ф ор
м улам  (8 9 ) и (9 0 ) .

7. О п р ед ел я ю тся  величины Л и Б  п о  ф орм улам  (7 6 ) и (7 7 )  и 
и зги баю щ и е м ом енты  в стене и п ер ер езы ваю щ и е силы по ф орм улам  
(9 1 ) и ( 9 2 ) .

3 .17 . Р а сч е т  стен при больш ем  числе р я до в опор, чем д ва , п р ои з
вод и тся  по п р ави лам , и злож ен н ы м  в п. 3 .1 6  н асто ящ его  Р у к о в о д ст в а .

ПРИМЕР РАСЧЕТА

3 .1 8 , И с х о д н ы е  д а н н ы е :
Глуби н а стен ы  # = 8  м. С тен а за к р еп л я ет ся  д ву м я  рядам и  опор. 

Верхний р я д  опор р асп о ло ж ен  на глубине 1,5 м ; нижний —  4 ,5  м. 
П р оектн ая  глубина ко тл о ван а  # о = 6 , 6  м, загл уб л ен и е стены  в грунт 
Л — 1,4 м. Толщ и н а стен ы  / =  0 ,6  м. У р о вен ь гр ун то вы х во д  н ахо ди тся  
на глубине 1 м о т  поверхности . Н а р асстоян и и  1 м от стен ы  н а х о 
ди тся  о тк ос с  углом  за л о ж е н и я  2 : 1.5. Н а р асстоян и и  3 .7 5  м о т  с т е 
ны р а сп о л а га ет ся  зд ан и е шириной 12 м. С тены  здан и я оп и раю тся на 
ленточный ф ундам ент шириной 2  м, расп олож ен н ы й  на глубине 1 м 
о т  п овер хн ости  гр ун та. Д авл ен и е на п о д о ш ву  ф ундам ента 2 кг/см2. 
Д а вл ен и е на пол п о д ва л а  здан и я  0 ,5  кг/см2.

С тен ка о гр аж д ен и я  со о р у ж а е т ся  из м онолитного ж е л е зо б ет о н а  
(бетон м арки М  3 0 0 ) .  О бъем ны й ве с  бетонной см еси у* =  2 ,3  тс/м3. 
В ы со т а  д ей ству ю щ его  сто лб а бетонной см еси  Лд =  3 м. В ы со т а  сл о я  
ти ксотр оп н ого р а ство р а  над п овер хн остью  гр унта Лт =  0. О бъем н ы й  
в е с  ти ксотр оп н ого р аство р а  у т = 1 ,0 6  тс/м3.

Г р у н то вы е хар актер и сти ки :
д о  глубины  I м за л е га ю т  супеси  с объем н ы м  весом  1,92 тс/м3, 

угол  внутр еннего трения фн =  26°, сцепление с п =  0 ,0 9  кгс/см2, м од у л ь  
деф орм ации £'о:=г2 4 0  кгс/см2, £ o z = 0 ,4 ; Со =  2 0 0  тс/м3. Н и ж е сл о я  с у 
песи, до глубины  4  м за л е га ю т  м елкозер н и сты е пески с  объем н ы м  
весом  у  =  2 ,0 3  тс/м3, фн =  32°, с н =  0 , 0 2  кгс/см 2, £о  —2 8 0  кгс/см 2, £ог =  
=  0 ,4 ; Со =  4 00  тс/м3. Н и ж е глубины  4 м р асп о ло ж ен  слой во д о н а сы -
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[Ценного суглинка с у =  2 тс/м3, (рн =  2 2 °, с н =  0,28 кгс/см2, £о =  
=  190 кгс/см2, /?oz =  0,5; Со =  200 тс/м3.

На глубине 5,5 м залегает тугопластичная глина у  = 1 ,9 7  тс/м3, 
фн =  17°, сн =  0,5 кгс/см2, £ 0= 1 8 0  кгс/см2. Глина является водоупо- 
ром. = 0 ,7 ;  Со =  400 тс/м3.

Д ля устройства первого ряда опор грунт выбирается на глубину 
2 м, для устройства второго ряда опор —  на глубину 5 м.

Опоры изготовлены из стальных труб. Площ адь поперечного се
чения материала опоры равна 31 см2. Длина опоры 16 м.

П о р я д о к  расчет а:
Вычисляем вертикальные напряжения в грунте за стенкой от 

веса грунтового откоса, высотой 2  м.
Действие откоса заменяем равномерно распределенной нагрузкой 

интенсивностью <7=1,92*2 =  3,84 тс/м2, действующей на полосе шири
ной 6 = 1 ,3 + 1 ,5 * 0 ,5 = 2  м. Расстояние от стены до полосы загружения 
принимаем равным 1,75 м.

Д ля определения вертикальных напряжений в грунте от дей
ствия равномерно распределенной нагрузки на полосе шириной 2  м, 
расположенной на расстоянии 1,75 м от стены, производим расчет 
для двух фиктивных полос шириной: & != 1,75 +  2 =  3,75 м и 6 2 = 1 ,7 5 м .

2 mx~ z }b y m2—z/b2 Q/ 2  (ai-осз)

I 0 ,2 6 0 ,9 9 0 ,5 7 0 ,9 4 0 , 1 0

2 0 ,5 3 0 ,9 4 1 ,1 4 0 ,7 7 0 ,3 3
4 1 05 0 ,8 2 2 ,2 9 0 ,5 0 0 ,61
6 1 ,5 8 0 ,6 4 3 ,4 3 0 ,3 5 0 ,5 6
8 2 ,1 3 0 ,5 3 4 ,5 7 0 ,2 7 0 ,5 0

Вычисляем вертикальные напряжения в грунте от ленточного 
фундамента здания.

Н апряжения под подошвой фундамента равны: ро£ =  20 т/м2; 
6 j =  4 + l = 5  м; 6 2  =  4 — 1 = 3  м; 
г'  —  глубина от подошвы фундамента.

z 2f ml=z/6 l a . m2—г/Ь3 a 2

*f 2 0  ,

0 0 0 I 0 1 0

1 0 0 1 0 1 0

2 1 0 , 2 0 0 ,9 9 0 ,3 3 0 ,9 8 0 , 1 0

4 3 0 ,6 0 0 ,9 3 1 0 ,8 2 1 , 1 0

6 5 1 0 ,8 2 1 , 6 6 0 ,6 3 1 ,9 0
8 7 1 ,4 0 0 ,7 0 2 ,3 3 0 ,4 9 2 , 1 0

Вычисляем вертикальные напряжения от нагрузки на пол 
подвала здания: <7 =  5 т/ма; 6 i =  5 +  1 0 = 1 5 ; 6 а®»5 м. Д о  глубины 8  м 
значения a j =  l.
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2 2 ' /па«= г'/Ь  з Оо
f f $ 5 i

" о .  =  —

1 0 0 1 0

2 1 0 , 2 0 ,9 9 0 , 0 2

4 3 0 , 6 0 ,9 3 0 ,1 8
6 5 1 0 ,8 2 0 ,4 5
8 7 1 ,4 0 ,7 0 0 ,7 5

Вы числяем  сум м арны е вертикальны е напряж ения от при* 
грузки.

Z 4 H z
m

р 0г H z -  H z +  H z  +  H z

1 0 , 1 0 0 0 , 1

2 0 ,3 3 0 , 1 0 0 , 0 2 0 ,4 5
4 0 ,6 1 1 , 1 0 0 ,1 8 1 ,8 9
6 0 ,5 6 1 ,9 0 0 ,4 5 2 ,9 1
8 0 ,5 0 2 , 1 0 0 ,7 5 3 ,3 5

В ы ч и с л я ем  д а в л е н и е  грунт а н а  з а д н ю ю  и п е р е д н ю ю  г р а н и  
стенки (Л-б И Р гб ). вы зван н ое бетонированием траншеи, давление 
грунта от пригрузки р гг и давление вод ы  ( р * ) .  Д авлен и е определя
ется на уровне дна котлована и на границах слоев грунта.

Р езул ьтаты  расчета записы ваю тся в таблицу.

z Р Г * б p r , 6 PQZ * 0 2 p w ^ ) = p r . 6  +  p 0

1

2 ,3 0 — 0 , 1 0 0 ,4 0 2 ,3 4

2 ,3 0 — 0 , 1 0 0 ,4 0 2 ,3 4

2 3 ,6 0 — 0 ,4 5 0 ,4 1 4 ,7 8

3 4 ,9 0 3 ,7 2 1 ,2 5 0 ,4 1 6 ,4 0

A
4 ,9 6 3 ,7 8 1 ,8 9 0 ,4 1 6 ,7 2

“X

4 ,9 6 3 ,4 9 1 ,8 9 0 ,5 1 6 ,9 1

5,5
5 ,0 5 3 ,5 8 2 , 6 6 0 ,5 1 7 ,3 8

9 ,5 5 6 ,7 9 2 , 6 6 0 ,7 0 11 ,41

7 11,14 8 ,3 8 3 ,2 4 0 , 7 0 13,41

8 1 2 , 2 0 1 9,44 3 ,3 5 0 .7 0 14,55
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Определяем значения

К"; <>; до1): К 1) и
Л#> =  2 ,3 4 - 0 ,5  +  2 , 3 4 . 1 , 0 +  (4 ,7 8  —  2 ,3 4 )  0 ,5  +  (4 ,7 8  +

+  6 ,4 0 )  0 , 5 + ( 6 , 4 0  +  6 ,7 2 )  0 , 5 + ( 6 , 9 1  +  7 ,3 8 )  0 ,7 5  +

+  ( 1 1 ,4 0 + 1 3 ,4 1 ) 0 ,7 5 +  (1 3 ,4 1  +  1 4 ,5 5 ) 0 ,5  —  ( 3 ,7 2 - 0 ,5  +  ( 3 ,7 2  +  

+  3 , 7 8 ) Х 0 ,5 +  (3 ,4 9  +  3 ,5 8 )  0 ,7 5  +  (6 ,7 9  +  8 ,3 8 )  0 ,7 5  +  (8 ,3 8  +  

+  9 ,4 4 )  0 ,5 ]  =  6 0 ,1 9  —  3 1 ,2 0  =  2 8 ,9 9  тс/м;

=  1,17-1,33 +  2 ,34-0,5 +  1,22-0,33 — 5,59-0,5 —

—  6 ,5 6 - 1 ,5  —  1 0 ,7 2 - 2 ,7 5 — 1 8 ,6 1 - 4 ,2 5 —  1 3 ,9 8 -5 ,5  +

+  1 ,8 6 -0 ,6 7  +  3 ,7 5 - 1 ,5  +  5 , 3 0 - 2 , 7 5 +  1 1 ,3 8 -4 ,2 5  +  8 ,9 1 - 5 ,5  =

=  —  1 9 4 ,9 7 +  1 1 8 ,8 2  =  —  7 6 ,1 5  тем;

д (1) = --------- -̂----------13N  _  =  0 ,4 7 6 - 1 0 - 3 - 3 6 ,2  = 1 7 , 1 8 - 10“ 3;
0  3 6 - 0 ,3 5 - 103 l, 0  6  j

=  0 ,4 7 6 - 1 0 - 3 =  0 ,4 7 6 -  1 0 - 3-6 ,6 4  =  3 , 1 6 - 1 0 - 3;

A* Aq1'
— — =  5 , 2 m , H c -\--------- —  — 7 , 2  m .
Pi РоП

Вычисляем новые значения бокового давления грунта с учетом 
смещения стенки. Так как Р д ^ > 2 ,  то боковое давление грунта на
заднюю грань стенки до глубины 7 м принимаем равным активному, 
ниже —  начальному давлению (рг б).

Активное давление грунта определяется по формулам (31) и (3 2 ). 
Вычисления располагаем в таблице.

Здесь

£aq> =  tg 2  (45° —  <р/2 );

q _2 СН1 1 дф

Рбг +  Рог

г Р 6 z Рог £а<р V" £а<р 2 СН Рб2 + Р 0 2
С каг Ра г Pw

1

1 ,9 2 0,10 0 ,3 9 0 ,6 3 1 . 8 2,02 0 ,5 6 0 0 0 0
1 ,9 2 0,10 0 ,3 1 0 ,5 6 0 ,4 2,02 0 , 1 1 0,20 0 ,4 0 0 0 ,4 0

2 2 ,9 5 0 ,4 5 0 ,3 1 0 ,5 6 0 ,4 3 ,4 0 0 ,0 7 0 ,2 4 0 ,8 2 1 1 ,8 2

3 3 ,9 8 1 ,2 5  |0 ,3 1  | 0 ,5 6 0 ,4  | 5 ,2 3  |0,04|0,27| 1.41 I '1 2 .4 1
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Продолжение

2
Z р0г V 2 Сн Рбг +Р0г С kаг раг pw "г с

4
5,01 1,89 0,31 0,56 0,4 6,90 0,03 0,28j 1,93 1 2,93

5,01 1,89 0,46 0,68 5,6 6 , 9 0  | о , 5 5 0 0 I 1

5,5
6,51 2,66 0,46 0,68 5,6 9,17 0,42 0,04 0,37 1 ' i ,37

11,01 2,66 0 , 5 5 0,74 10 13,67 0 , 5 4 ]  0 , 0 l |  0 , 1 4 0 0,14

7 13,97 3,24 0,55 0,74 10 17,21 0,43 0,12
2,07
13,41

0
2,07
13,41

8 0 14,55

Вычисляем значения Л^п , Pq1J и

Л#> =  0 ,4 - 1 ,0 +  ( 1 ,8 2 - 0 ,4 )  0 , 5 +  (1,82 +  2,41) 0,5 +  (2,41 +  

+  2,93) 0,5  +  (1 +  1,37) 0 ,7 5 +  0 ,14-1 ,5  +  (2,07 — 0,14) 0,75 +  
+  (13,41 +  14,55) 0,5 — 31,2 =  — 7,9 тс/м;

Л1<,4 =  0,4.0,5 +  0,71 0,33 — 2,12 0,5 — 2,67-1,5 —  1,78-2,75 —  
—  0,21.4,25— 1,45.4,5—  13,98.5,5+ 118,82 =  25 тем;

д ( »  =  0 ,47 -10- 3 — 31V0]  =  — 3 , 3 - 10-3 м .

Так как активные силы оказались меньше сил отпора (переме
щение стенки происходит в сторону действия сил отпора), то давле
ние на заднюю грань стенки вычисляем при значении

3 , 1 6 - Ю ^ з

2 1 , 5 8 *  1 0 —3 .

Вычисляем новые значения k Uz и *

Z Рг-С Раг *Ы2 Рги Pw pL

1
2,34 0 0,21 0,49 0 0,49

2,34 0,40 0,35 0,82 0 0,82

2 3,78 0,82 0,38 1,44 1 2,44
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П р о д о л ж ен и е

г рг.с раг киг рги pw Р( 1 ) 
гс

3 5 ,4 0 1,41 0 ,4 2 2 ,2 7 1 3 ,2 7

4
5 ,7 2 1 ,93 0 ,4 8 2 ,7 5 1 3 ,7 5

5 ,91 0 0 , 2 1 1 ,24 1 2 ,2 4

5 ,5
6 ,3 8 0 ,3 7 0 ,2 6 1 , 6 8 1 2 , 6 8

11,41 0 ,1 4 0 , 2 2 2 ,5 1 0 2,51

7 13,41 2 ,0 7 0 ,3 3 4 ,4 2 0 4 ,42/ 13,41

8 1 — — — — I 0 1 14,55

Определяем значения Д ^ \  р^1* и Aq^/Pq1^

=  0 ,4 9  0 ,5  +  0 ,8 2 - 1 ,0  -J- (2 ,4 4  — 0 ,8 2 )  0 ,5  - f  (2 ,4 4  +

+  3 ,2 7 )  0 , 5 +  (3 ,2 7  + 3 , 7 5 )  0 , 5 +  ( 2 , 2 4 +  2 , 6 8 ) 0 ,75  +

+  (2 ,51  + 4 , 4 2 )  0 , 7 5 +  (13,41 +  1 4 ,5 5 )0 ,5  —  3 1 ,2 0  =  3 1 ,1 2  — 

— 3 1 ,2 0  =  — 0 ,0 8  тс/м;

Л4<!) =  0 ,2 5  -1 ,3 3  +  0 ,8 2 - 0 ,5  +  0 ,8 1 -0 ,3 3  —  2 ,8 6 - 0 ,5  — 3 ,5 1  • 1 ,5  —  

—  3 ,6 9 -2 ,7 5  —  5 ,2 0 - 4 ,2 5 — 1 3 ,9 8 -5 ,5  +  118 ,82  =  — 114,82 +

+  118 ,82  =  4 тем;

Л<'> =  0 ,4 7 6 - 1 0 - 3 ^ - ^ - - 3 -0 ,0 8  j =  1 ,1 6 -1 0 —3 м; 

= 0 , 4 7 6 - 1 0 - 3 ( - f  -  =  0 ,2 9 -Ю -з ;

у С = 4 м , Я с + 4  =  6 м .

Для следующего приближения принимаем среднее значение м еж 
ду предыдущим и полученным,

р( 1 ) =  ( 0 , 2 9 +  1 ,58 ) 10- 3

Д“ >
------ 1  +  Н ,  =  ■
№  2

k a ,  =  1 — 0 ,4 7  1

0 ,9 4 - 1 0 - 3, 

=  6 ,5  м;

■)'
Раг

Р г .6  +  Рог ^0г
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Z ^г-с Раг
Раг
Р Г .С

Pzu p w р \  с

1
2,34 0 0 0,53 1,24 0 1,24

2,34 0,40 0,17 0,61 1,43 0 1,43

2 3,78 0,82 0,22 0,63 2,38 1 3,38

3 5,40 1,41 0,26 0,65 3,51 1 4,51

4
5,72 1,93 0,34 0,69 3,95 1 4,95

5,91 0 0 0,53 3,13 1 4,13

5,5
6,38 0,37 0,06 0,56 3,57 1 4,57

11,41 0,14 0,01 0,53 6,05 0 6,05

6,5 12,74 1,29 0,10 0,58 7,39 0 7,39/12,74

7 1 13,41 - -  1 - - 1 0 13,41

8 14,55 | - - - 0 | 14,55

Определяем значения , М ^ \  ^ и — -̂—:

=  1,24-0 ,5 +  (1,43 +  3,38) 0,5 +  (3,38 + 4 ,5 1 ) 0 ,5 +  (4,51 +  
+  4,95) 0,5 +  (4,13 +  4,57) 0,75 +  (6,05 +  7,39) 0,50 +  (12,74 +  

+  14,55) 0,75 — 31,2 =  45,93 — 3 1 ,2 =  14,73 тс/м;
М^> =  0,62-1,33 +  2,41.0,5 — 3,95-0,5 — 4,73-1,5 — 6,53-2,75 —

-  6,72-4 — 20,47-5,25+ 118,82 =  — 42,53 тем;
/ 4*42 53 \

Д<!> =  0,476-Ю~3 3-14,73 — ------- :----  =  7,54-10-*;

=  1,3-10-»;=  0,476-10"
4-14,73 42,53

Д ^/рП ) =  5,8 м, Нс +  5,8 
Принимаем среднее значение, р0 и 7/с+До/Ро-' 

г т  (1 ,3 + 0 ,9 4 )1 0 -»

8 м.

1 , 1 2 -1 0 -» ,

д£)
+  Нс

8 +  6,5
7 м;
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л«»=1 — o .S 6 ( i _

г Р г . с P az * UZ Pzu Pw "zc

1
2,34 0 0,44 1,03 0 1 ,03

2,34 0,17 0,54 1,26 0 1,26

2 3,78 0,22 0,56 2,12 1 3,12

3 5,40 0,26 0,59 3,19 1 4,19

4
5,72 0,34 0,63 3,60 1 4,60

5,91 0 0,44 2,60 1 3,60

5 5
6,38 0,06 0,47 3 1 4

11,41 0,01 0,45 5,13 0 5,13

7 13,41 0,15 0,58 7,78/13,41 0 7,78/13,41

8 14,55 | —  • - 0 14,55

Определяем значения Л^Ч, A l^ , Л*1*. P(^ и ^  */P^:

Л1<'> =  1,03-0,5+ (1,26 +  3,12) 0 ,5 +  (3,12 +  4,19) 0 ,5 +  (4,19 +  

+  4,60) 0,5 +  (3,60 +  4,0) 0,75 + (5 ,13  +  7,78) 0 ,75+ (13,41 +  
+  14,55)0,5 — 31,20 =  40,13 — 31,20 =  8,93 тс/м;

М^1> =  0,52-1,33 +  2,19-0,5 — 3,66-0,5 — 4,40-1,5 — 5,7-2,75 — 

-9 ,68-4 ,25— 13,98-5,5 +  118,82== — 142,135+ 120,61 =

=  — 21,53 тем;

=  0,476-Ю-3  ^3-8,93 — 4 ' 2gl 5^ - j  =  5 ,92-10-3 м;

P<4 =  0,476-10-3  — =  1,13-10—®;

д *1)
< ’/?„=  5 ,2 ----- — + Я е = 5 , 2 + 2 = 7  м.

P' o
Таким образом, окончательно получили значения: 

р£‘> =  1,13-10~3; Aq1' =  5,92-Ю- З м.
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Вы числяем  полные напряжения перед стенкой с учетом см ещ е
ния стенки и сравниваем  напряжения с предельными значениями:

Р %  =  Р г .6 +  р У  =  РгКб +  К  (г - Н с ? \  С »

Распределение напряжений от поверхности дна котлована
до глубины 1  м принимаем линейным.

Н апряж ение в грунте на глубине 0,5  м равно:

/ $ =  3 , 7 2 - 0 , 5  +  0 ,3 5  [5 ,9 2  ( 2 ,5  -  2 , 0 ) -  1 ,1 3  ( 2 ,5  - 2 , 0 ) 2  =

=  2 ,8 0  тс/м2 .

П асси вн ое давление грунта на глубине г  равно: 

при г  =  0 ,5  м , ср =  3 2 ° , с  =  0 ,2  т/м2 , 7 = 1 , 0 3

* „ = 1 9 , 1  — V 1 7 1 ,3 5  =  6 , 0 1 ;

2 c V k „ .  =  0 , 4 К М !  =  0 ,9 8  тс/м2; 

р„ =  1 ,0 3 - 0 ,5 - 6 ,0 1  +  0 ,9 8  =  4 ,0 8  тс/м2;

Р п > Р & -

Вы числяем  напряжения на глубине 1 м ниж е дна котлован а: 

р Ц > =  3 ,7 2  +  [ 5 , 9 2 - 1 , 0 —  1 ,1 3 - 1 1 0 ,3 5  =  5 ,4 0  т/м2; 

рп =  1 ,0 3 - 1 ,0 - 6 ,0 1  +  0 ,9 8  =  7 ,1 7  тс/м2 ,

Р П > Р : к К

П роизводим вычисления изгибаю щ их моментов в консольной 
стенке:

г =  1 м 1 ,0 3 - 0 ,5 - 0 ,3 3 - 1 ,1  =  0 ,1 9  тем;

z =  2 м =  [ 1 , 0 3 - 0 , 5 - 1 , 3 3 +  ( 1 , 2 6 +  3 , 1 2 ) 0 , 5 - 0 , 5 ]  1 ,1  =

= 1 , 9 6  тем

1 ,7 8  +  2 ,7 1 * 1  +  { 3 ,1 2  +  4 , 1 9 ) 0 , 5 * 0 ,5  —  

5 ,9 2 * 0 ,3 5  . 1 ,1 3 * 0 ,3 5 '

г = 3  м =

— 3,72*0,5*0,33
12

1,1 =  5,92 тем;

=  4 м =  £l ,78 +  2,71 - 2 +  (3,12 +  4,19) 0,5-1,5 —

— 3,72-0,5-1,33 +  (4,19 +  4,60) 0,5-0,5 — (3,72 +  
5,92-0,35 , 1,13-0,35

+  3,78)0,5-0,5 8 +
12

16 1,1 = 9 ,1 3  тем;

г =  5,5 м M g} =  ^1 ,78+ 2 ,71-3 ,5 +  (3 ,12 +  4,19)0,5-3,0 —
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- 3 , 7 2 - 0 , 5 - 2 ,8 3  +  ( 4 ,1 9  +  4 ,6 0 )  0 ,5 - 2  - ( 3 , 7 2  +  3 .7 8 )  0 ,5 - 2  +

5 ,9 2 .0 ,3 5
+  ( 3 ,6 0  +  4 , 0 ) 0 ,7 5 - 0 ,7 5  - ( 3 , 4 9  +  3 ,5 8 )  0 , 7 5 - 0 , 7 5 - ------- - -------х

, 1 ,1 3 .0 ,3 5
X 4 2 ,8 7 5  4 -------- гг------- 150

12
.o e j  i , i  = 9 , 5 6  тем;

z =  7  м М (1) = 1 , 7 8 +  2 , 7 1 - 5 +  ( 3 , 1 2 +  4 ,1 9 )  0 , 5 - 4 , 5

- 3 ' , 7 2 - 0 , 5 - 4 , 3 3 +  ( 4 , 1 9 + 4 , 6 0 )  0 , 5 - 3 , 5 - ( 3 , 7 2 +  3 ,7 8 )  0 , 5 - 3 , 5  +  

+  ( 3 ,6 0  +  4 ,0 )  0 ,7 5 - 2 ,2 5  —  ( 3 ,4 9  +  3 ,5 8 )  0 ,7 5 - 2 ,2 5  +  (5 ,1 3  +

5 ,9 2 - 0 ,3 5
+  7 ,7 8 )  0 ,7 5 - 0 ,7 5  —  ( 6 , 7 9 +  8 ,3 8 ) 0 , 7 5 - 0 , 7 5  — --------------- 125 +

+
1 ,1 3 - 0 ,3 5

12
625 1,1  = 3 , 3 4  тем ;

z = 8  м М р> 1 , 7 8 +  2 , 7 1 . 6 +  ( 3 ,1 2  +  4 , 1 9 ) 0 , 5 - 5 , 5  —

- 3 , 7 2 - 0 , 5 - 5 , 3 3 +  ( 4 ,1 9  +  4 ,6 0 )  0 , 5 - 4 , 5  — ( 3 ,7 2  +  3 . 7 8 ) 0 , 5 - 4 , 5  +  

+  ( 3 ,6  +  4) 0 , 7 5 - 3 , 2 5 - ( 3 , 4 9  +  3 ,5 8 )  0 , 7 5 - 3 , 2 5 +  (5 ,1 3  +

+  7 ,7 8 )  0 , 7 5 - 1 , 7 5 - ( 6 ,7 9  +  8 ,3 8 )  0 , 7 5 . 1 , 7 5 + ( 1 3 , 4 1  +

5 ,9 2 - 0 ,3 5
+  1 4 ,5 5 )  0 , 5 - 0 , 5  —  ( 8 ,3 8  +  9 ,4 4 )  0 , 5 - 0 , 5  —  —— ~ —  216 +

О

+
1 ,1 3 - 0 ,3 5

12
1296 1,1 =  0 .

О пределяем опорные реакции верхнего р яда опор, возн и каю 
щие после удаления слоя грунта перед стенкой, толщиной 3 м при 
глубине котлован а Н с —  5 м. Д ля  определения опорных реакций в ы 
числяем дополнительную  нагрузку на стенку, вы званную  удалением 
слоя грунта и воды  перед стенкой. Величина снимаемого верти каль
ного напряж ения от удаления слоя грунта, толщиной 3 м равна:

Р б я  = 6 ,0 1 — 2 ,9 5 = 3 ,0 6  т/м2.

Z к
рг.б р! Pw ^бн 4 *  +  рбн p j

2 0 0 0 — 0 0

3 3 ,7 2 1 , 6 8 1 — 6 ,3 9 3 ,2 0

4
3 ,7 8 2 ,5 6 2 — 8 ,3 4 7 ,3 7

3 ,4 9 2 ,5 6 2 8 ,0 5 —

4 7



П р о д о л ж е н и е

Z „ к
рг,б 4 ? » 0 )  +  J V  1ргк ' ^бн р /

5 3 ,55 2 ,66 3 — 9,21 8 ,63

5 ,5
— — 3 3 ,0 6 -0 ,5 = 1 ,5 3 4,53 3,43

— 0 6 ,0 6 -0 ,7 = 4 ,2 4 4,24 2,12

7 — — 0 6 ,0 6 -0 ,7 = 4 ,2 4 4,24 4 ,24

8 — — 0
I

6 ,0 6 -0 ,7 = 4 ,2 4 4,24 4,24

6 — — — — — 5,55

Характеристики стенки и опор, входящ ие в расчет:

Е  =  3 ,4 .1 0 *  тс/м2; У =  1 8 -1 0 —3 м*; С 0  =  0 , 3 5 - Ю3  тс/м8;

F on =  32* 10— 4  м2; /о п =  16 м , Е 0 п =  2 ,1 -1 0 »  тс/ма .

О пределяем перемещение стенки в м есте располож ения опоры от 
единичной силы ( б ы ) .  Д ля определения б ы  вычисляем входящ ие в 
формулу величины.

со, , =  2 a f  =  2 ( 3 ,5 ) 3  =  4 2 ,8 7 5 ;

, , 1 , 3 3 ( 3 ,5  +  3 ,5 )  , 2 ( 3 ,5 ) : 
т м =  J +  3 ------------- + — Т ~ 6,83 ;

108E J  _  108-3,4-10, -18 -10~3 

С 0 Аа ~  0 ,3 5 -103-9

6E J 1оп 6 -3 ,4 - 108- 18 -10~3- 16

^оп ^оп

=  2098; 

=  87,43;
2 , М 0 7 - 3 2 . 1 0 - 4 

6 ц  =  4 2 ,9  +  2 0 9 8 - 6 ,8 3  + 8 7 , 4  =  14 5 0 0 .

О пределяем величину перемещения стенки в м есте располож ения 
опоры от действую щ ей нагрузки:

+  — 3 ,5 ; 3(2  ̂ =  10,5; — о/ ( 3 +  +*)

/ ai 3fl!—Qf 4 *1 * /® i/

5 0,5 10 0,25 2 ,5 8,63 21,58

4 1,5 9 2,25 20,25 7,37 149,24

3 2,5 8 6,25 50 j 3 ,20  | 160

-Р/ (1 )^=330 ,82
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Л1<2> = 3 ,2 0 -2 ,5  +  7,37-1,5 +  8,63 0,5 — 5,55-0,5 -  4,24-1,5 — 

— 4,24-2,5 =  +  3,64 тс*м;

Л^2) =  3,20 +  7,37 +  8,63 +  5,55 +  4,24 +  4,24 =  33,23 тс;

Т 1 Р ---
1,333 ____ 3 ,5  /2 * 3 ,6 4

-------  ’ -----^— + 1,33*33 ,23) = 8 9 , 4 ;3,64+33,23
3  V 3  

Tip =  89,4;
61р =  330,8 +  2098-89,4 =  189 000;

„  6iC 189000R, = -----  = --------  =  13 тс.
бц 14500

Определяем значения УУ̂21 и М^:
W  =  Л^2> — /?{2> =  33,2 — 13 =  20.2 тс; 

М£2) =  3 , 6 4 -  13-3,5 =  — 42,5 тем;

Д<2> =

Р Г  =

6
С0 Л2

__6_
С* ft2

6
0,35-103-9

3JV<2> -

( 4Л̂ <2>

V h  : 
4-42,49 

3

4 Л 4 < 2 >\

— р  

[ 6 < > V

^  Л2 /

- j =  1,905-10-3 (3,35) =

=  6 ,38-10—3 м;
,?1 ,  /  4-20 6-42,49 \

Р^2> =  1,905-10“ 3 / —- —  — ------J =  — 3,16-10—3.

Определяем полное боковое давление грунта на стенку, действующее 
со стороны котлована после отрывки грунта до глубины 5 м и рав
нодействующие этого давления на участках стенки, расположенных 
на глубине 6, 7 и 8 м. Реактивное давление грунта *ниже отметки 
5 м от удаления слоя грунта перед стенкой толщиной 3 м опреде
ляется выражением (37).

г рг.б Рг
(2) р ' ' р (2)игк ,< 2)

5 0 0 0 0 0 —

5 ,5
3 ,5 8 2,41 1,39 1,53 5 ,85 —

6 ,79 2,41 1,39 4 ,2 4 6 .35 —

6 7 ,32 1,96 3,34 4 ,24 8 ,3 8  | 5 ,14
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Продолжение

2
р г . б 4 °

(2)
Р ' 4 ?

р (2)
/

6,5 7,85 1,31 5.84 4,24 10,76 |

7 8,38 0,47 8,89 4,24 13,50 10,94

8 П | 9,44 - 1 , 8 1 | 16,65 4,24 20,04 I 16,77

Вычисляем пассивное давление грунта перед стенкой. 
^ < 5 , 5  м .

<рн =  22°; сн =  2 ,8  тс/м 2;

кп =  19,1 — 327,6 — (0,4-22° — 0 ,3 )2 =  19,1 -  15,98 =  3 ,12;

2 c * V k n  =  2 -2 .8  У~ЪЛ2 =  9 ,91;

р„ =  Ап ( г _ Я с)у + 2сн К ^  =  3,12 (5 ,5  — 5 ) +  9,91 =  11,5 тс/м;
Рп ^  7 ,3 2 .

П ри  г > 5 ,5  м;

фи=17°; С» =  5 тс/м2;

*п =  19,1 — ^ 3 2 7 ,6  — (0,4-17 — 0 ,3 ) * =  19.1 — 1 6 ,8 9 =  2,21;

2с н | / Х =  2-5 V 2,21 =  14,85. 
р„ =  2 ,2 1 -0 ,5  +  1 4 ,8 5 =  15,96 т /м 2 > 6,35 тс/м 2;

П ри  z = 5 , 5 :

2  — 6 р„ =  2 ,2 1 - 1 .0 +  14,85 =  17,06 > 8,38  т /м 2;
2 = 7  рп =  2 ,2 1 - 2 ,0 +  14,85 =  19,27 > 13,50;
2 = 8  рп =  2 ,2 1 -3 ,0  +  14,85 =  21,48 > 20,04.

О п р ед ел я ем  и зги б аю щ и е мом енты  в стен ке по ф о р м ул ам  (7 3 )  —  ( 7 5 ) ,  

В ы ч и сл я ем  значения TVj^; ; А  и Б.

N ^ =  13 +  5,14 +  1 0 ,9 4 +  16,77 =  46 тс;

М <2> =  13-1,5 +  5 ,1 4 - 5 ,5 +  10,94-6,5 +  16,77-7 ,5  =  244,9 тем;

А  =
3-46

64

2 * 4 6

512

4-244,9

512

3-244,9

4096

0,243; 

=  0 .

В ы ч и сл я ем  и зги б а ю щ и е  мом енты  в стен к е на гл у б и н а х  2 = 1,5 м,

г = 5  м и 2 =  7  м .

М ™  1 . 5  =  0,243-3,375 =  0 .8  т е м ;
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A f^ s =  0>243* 125 — 13 (5 — 1,5) =  -  15 тс-м;

* 2 ,  =  0,243-343—13 (7—1,5) -5 ,14-1 ,5  — 10,94-0,5 =  — 2,3 тс-м.
О п р ед ел я ем  вели чи н ы  р еакц и й  п о сл е у ст а н о в к и  вто р о й  оп ор ы  и о т 
р ы вки  гр у н т а  п ер ед  стен ко й  на гл у би н у  Я с = 6 ,5  м.
В ел и ч и н а сн и м а е м о го  ве р т и к а л ь н о го  д а в л е н и я  о т  у д ал ен и я  сл о я  
гр ун та толщ и н ой  1,5 м р авн а  
р £ >  = 2 - 0 , 5 + 1 , 9 7 - 1 = 2 , 9 7  т/м2.

В ы ч и сл я е м  вели чи н ы  сн и м а ем ы х  б о к о в ы х  д а вл е н и й  гр ун та п ер ед  
стен ко й  п о сл е  о тр ы вк и  гр ун та д о  гл уби н ы  6 ,5  м и их р а в н о д е й с т в у 
ю щ и х . В ы ч и сл ен и я  р а с п о л а г а е м  в т а б л и ц е .

Z р ( 2) р г к Pw „ ( 2 ) +  »<3 > 
Р2К +  Рб»

р(  3)

5 0 0 — 0 —

5 , 5
5 , 8 5 0 , 5 — 6 , 3 5 —

6 , 3 5 0 — 6 , 3 5 —

6 8 , 3 8 0 — 8 , 3 8 5 , 2 7

6 ,5 1 0 ,7 6 0 — 1 0 ,7 6 —

7 ~ 0 2 , 9 7 - 0 , 7 = 2 , 0 8 2 , 0 8 4 ,7 9 (1 ,0 4 )

8 — 0 2 , 0 8 2 , 0 8 2 , 0 8

nv 6 , 3 5  
Pk3) =  “ 7— 0 , 5  4-

6 , 3 5  - j-  8 , 3 8
0 , 5  =  5 , 2 7  т с ;

р Г _ 8 . 3 6  +  | 0 .7 6 0 , 5 _  4  7 9  т с ,

2

Р|3) = 2 , 0 8 - 0 , 5 =  1 ,04 ; Р£3) =  2 , 0 8  тс.

Производим вычисления опорных реакций р } 3* и Р^3) после удале
ния слоя грунта перед стенкой на глубину 1,5 м.

® i.i  =  2  ( 5 ) 3  =  2 5 0 ;

«1» =  «».1 =  ( 2 ) 2  (3 -5 —  2 )  =  5 2 ;

© ,.*  =  2  ( 2 )» =  1 6 ;

1 0 8 /Р  1 0 8 -1 8 -10—8- 3 , 4 - 10®

С0Л2 

6ЕЛоп
Eon F оп

0 , 3 5 - 1 0 * - 2 , 2 5  

6 - 3 , 4 - 108 - 1 8 - 1 0 ~ 3 -6  

2 , 1 - 1 0 7 - 1 2 - 1 0 — 4

=  8 3 9 0 ;  

=  8 7 , 4 ;
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T l.l - 1  +

т 1 . 2  =  1  4  

т2 2 =  1 4

И+ЗЗ 

11 ,5  

М 3

1.5 

j ,3 3

1.5

(5 +  5 ) +

( 2  4 - 5 ) 4

2 -5 -5  

( 1 >5)2 
2 -2 -5  

(1 ,5 )а

(2 +  2)  +

2-2-2 

( 1 ,5)2

3 2 ,1 ;

16,1;

8,11;

б1Л = 2 5 0  +  8390-32,1 + 8 7 , 4  =  270 000; 

S2-i =  61.2 =  52 +  8390-16,1 =  135 000 

8 2 2 =  16 +  8390-8,11 + 8 7 ,4 3  =  68 100.

В ы ч и с л я е м  з н а ч е н и я  6 i p  и  6 2 р

В ы ч и с л е н и е  з н а ч е н и й  и  % p3(d2 j р а с п о л а г а е м  в  т а б л и ц е .

/ 4 3at—ду Зд̂ —ду ®1/ ©2/ Р/ р; “ 1/ Р/И2/

6 1,0 1,0 15— 1 =  14 6 - 1 = 5 14 5 5 ,27 73,8 26 ,4

7 0,25 0,0625 15— 0 ,2 5 =  
=  14,75

6 - 0 , 2 5 =
= 5 ,7 5

0,922 0,359 4,79 4,41 1,60

s p i “ i/ =  7 3 ,8  +  4 ,4 1  =  7 8 ;

2 Р /® 2/==26,4  +  1,6 =  28.

В ы ч и с л я е м  з н а ч е н и я  j V £ 3 )  и  у ^ ( 3 )  .

0̂3> = 5-27 +  4,79+ ),04 + 2,08 = 13,2 тс;
/ И $ 3 >  = 5 , 2 7 - 1 , 0  +  4 , 7 9 - 0 , 2 5 —  1 , 0 4 - 0 , 2 5  —  2 , 0 8 - 1 = 4 , 1 3  т е м .

В ы ч и с л я е м  з н а ч е н и я  t j p  и  Т 2 р .

t „  =  l ^ + 1 3 , 2  +  i ( 2 ^ 3 + | 3 3 i 3  2 ) = 9 3  8 i

6 i p =  7 8 +  8390 . 93,8  =  7 8 7  000 ;

$ 2 р  =  2 8  +  8 3 9 0 - 4 7 , 6  =  4 0 0  0 0 0 .

Tjp —
1,6

С оставля ем  си стем у  к а н о н и ч е™ ^
н и е  н е и з в е с т н ы х :  * ч е с к и х  >  р а в н е н и и  и  п р о и з в о д и м  в ы ч и с л е

6 l ^ i  +  6 i 2 X a =  6 ,p ; 

b i l X i +  « 2 2 * 2  =  6 2 р;
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2 7 0 .10s* !  +  135- 10»** =  787• 10» I 

135- 10»Лл +  68,1 • 10» * ,  =  4 00 -10» | — 2

—  1 ,2 Х , =  —  13;

* 2 =  10,8 т; Я р  =  10,8 т . * ,  =  —  2 ,4  тс;

С уммарны е значения опорных реакций равны :

Я , =  я р  +  Я р  =  13 -  2 ,4  =  10,6 тс;

Я 2 = Я р =  Ю ,8 т .

П роизводим вычисления бокового давления грунта на лицевую  грань 
стенки. Вы числяем  значения и M q3*:

Л /р =  Л /Р  — Я{3) — Я р  =  13,2 +  2 , 4 — 10,8 =  4 ,8  тс; 

М<3> =  M<3) — Я]3) а, —  Я р  а2 =  4 ,1 3  +  2 ,4 -5  — 10,8-2  =

=  —  5 ,4 7  т с .м ;

д р  =  

рР = -

6
0 (35 .103.2 ,25

6
0,35* 103.2,25

• ( з - 4 ,8

/ 4 -4 ,8

{  1 , 6

4 -5 ,47\ 

1 ,5  / 

6 -5 .4 7 \ 

2 ,2 6  /

1 ,4 2 -1 0 —»м;

1 3 ,6 -ю - 3.

О пределяем дополнительное давление грунта на стенку, вы званное 
ее смещ ением:

z =  7 м р р  =  0 ,3 5 (7  — 6 ,5 )  [— 1 , 4 2 + 1 3 , 6 ( 7  —  6 ,5)] =  0 ,94  тс/м4'. 

2 = 8  м р р  =  0 ,3 5 (8  — 6 , 5 ) [ — 1 , 4 2 + 1 3 , 6 ( 8  — 6,5)] =  9 ,96  тс/м»; 

г = 7 , 5  м р р  =  0 , 3 5 ( 7 , 5 - 6 , 5 ) [ — 1 , 4 2 + 1 3 , 6 ( 7 , 5  — 6 ,6)] =

=  4 ,2 6  тс/м2 .

Вы числяем  сум м арное боковое давление грунта на лицевую грань 
стенки.

г ' Я рР>*он Рр > Я Яр

6 ,5 0 — 0 0

7 13,5 2,08 0 ,94 12,4 3,1

7 ,5 17,5 2,08 4 ,3 19,7

S | 20,04
1 2 ’08 1 10

| 28 20,2
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П роизводим проверку на предельное давление грунта:

2  =  7 * ,  =  2 , 2 1 - 0 , 5 + 1 4 , 8 5 =  1 5 ,9 6  >  1 2 ,4  тс/м2;

2 = 7 , 5  р„ =  2 , 2 1 - 1 , 0 +  1 4 ,8 5  =  1 7 ,0 6  <  1 9 ,7  тс/м2; 

z =  8  р п =  2 , 2 1 - 1 , 5 +  1 4 ,8 5  =  1 8 ,1 7  <  2 8 ,0  тс/м2 .

Так как пассивное давление меньш е реактивного на большей части 
заглубленной стенки, то производим перерасчет опорных реакций с 
учетом возникновения предельных значений давления грунта.

Д л я  уточнения опорных реакций определяем дополнительную н а
грузку на стенку, равную  разности значений м еж ду  полным р еа к 
тивным и предельным давлением грунта:

b P z  =  P z k - P n '

г =  7 , 5  м  Арг =  1 9 , 7 —  1 7 , 1  =  2 , 6  т с / м 2 ;

г =  8 м Дрг =  28 —  1 8 ,2  =  9 ,8  тс/м2 . 

Равнодействую щ ие этих давлений равны :

А Р , =  2 , 6 - 0 , 5 - 0 , 5  =  0 ,6 5  тс;

Д Р 8  =  ( 9 , 6 + -  2 ,6 )  0 ,2 5  =  3 , 0 5 J tc.

Д ополнительны е силы к опорным реакциям от этой нагрузки опре
деляю тся м етодами строительной механики как для неразрезны х 
многопролетных балок.
При д ву х  опорах дополнительные силы к опорным реакциям опреде
ляю тся из условия равновесия;

1) Д/?х +  Д р а =  ( 3 ,0 5  +  0 ,6 5 )  = 3 , 7 ;

2 ) b R x . 1 ,5  +  Д/?а - 4 ,5  =  0 ,6 5 - 7 ,3 3  +  3 ,0 5 - 7 ,7 5  =  2 8 ,4  

—  4 ,5 Д Я Х +  1 ,5 Д / ? 1  =  2 8 ,4  —  3 , 7 - 4 , 5 =  12 ,1  

12,1A R i  =  — —̂ ~ =  — 4  т с ;

Д/?, =  3 ,07  +  4 =  7 ,7  тс .

П олная величина опорных реакций равн а:
/?! =  10,6 —  4 =  6 ,6  =  7 тс; 

Я а =  10,8 +  7 ,7  s  18 тс .

Вы числяем  значения изгибаю щ их моментов в стенке, 
после отры вки котлован а на проектную глубину:

д,(3) = 7 +  18 +  3,1
1 7 , 1  +  1 2 , 4  1 7 , 1  +  1 8 , 2

4  +  4

возникаю щ ие 

=  4 4 ,5  т с ;

Л1<3> =  7 , 0 - 1 , 5 +  18-4,5 +  3 , 1 - 6 , 8 +  7 ,65 -7 ,25  +  

+  8 ,83 *7 ,75  =  236 тем;

3 -44 ,5  4*236
А  =

5  =

64 512

2 -44 ,5  3-236

512 ~ 4096

= 0 , 2 4 4 ;  

- =  0 .
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В ы ч и сл я е м  и зги б а ю щ и е м о м ен ты  в ст е н к е :

^ = 1 ,5  =  (0,244-3,375) 1,1 -= 0,9 тм;

M ^ 3=  (0,244-27 -  7,4-1,5) 1 ,1= 6  тм; 

уИ<?>4 5 =  0,244.91,13 — 7,4-3 =  0;

m £>6,5 =  (0,244-274,6- 7,4-5 -  16,9-2) 1,1 =  4,2 тс-м.

У Т О Ч Н Е Н Н Ы Й  Р А С Ч Е Т  П Р Я М О Л И Н Е Й Н Ы Х  Н Е С У Щ И Х  С Т Е Н  С О П О Р А М И  
И  А Н К Е Р А М И  М Е Т О Д А М И  Т Е О Р И И  У П Р У Г О С Т И

Р а с ч е т  ст ен  на п р очн ость в период с т р о и т е л ь с т в а  п р о и зво д и тся  
в с о о т в е т ст в и и  с  у ст а н о в л е н н ы м и  эт а п а м и  с т р о и т е л ь с т в а  (см . рис. 5 ) .  
Н а п ер во м  э т а п е , п о сл е  о тр ы вк и  гр у н та  п е р ед  стен о й  на глу би н у , н е
о б х о д и м у ю  д л я  у с т р о й с т в а  ве р х н его  р я д а  опор или ан к е р о в , ст ен к а  
р а с сч и т ы в а е т ся  к а к  ко н со л ь , за к р еп л е н н а я  в гр у н те  на н агр у зк и , у к а 
за н н ы е в т а б л . 2 ( 1 )  н а с т о я щ е г о  Р у к о в о д с т в а .

Н а п о сл ед у ю щ и х  э т а п а х  р а сч е т  стен ы  п р о и зво д и тся  с  у четом  
у ст а н о в к и  опор или за к р еп л е н и я  а н к ер о в .

П ри р а с ч е т е  на п р о ч н о сть  у си л и я  с л е д у е т  о п р ед ел и ть  к а к  в к о н 
стр укц и и , в за и м о д е й ст в у ю щ е й  с у п р уги м  о сн о ван и ем  в ви д е  д в у х  
ч етвер тей  п л о ск о ст и , см ещ ен н ы х о тн о си тел ь н о  д р у г  д р у га  по в е р т и 
к а л и  на гл у б и н у  к о т л о в а н а .

Р а с ч е т  о с у щ е с т в л я е т с я  м ет о д о м  Ж е м о ч к и н а  на Э Ц В М  п утем  п о 
сл е д о в а т е л ь н ы х  п р и бли ж ен и й  в со о т в е т с т в и и  с  р асч етн о й  сх е м о й , 
п р ед ста вл ен н о й  на рис. 6 .

Р а с ч е т  д о л ж е н  п р о и зв о д и т ь ся  в  сл ед у ю щ ей  п о сл е д о в а т е л ь н о с т и .
1. У с т а н а в л и в а ю т с я  р а сч е тн ы е сх е м ы  с о о р у ж е н и я  на ст р о и т е л ь 

ный и э к сп л у а т а ц и о н н ы й  п ер и оды  в  со о т в е т с т в и и  с за д а н н о й  т е х н о 
логи ей  ст р о и т е л ь с т в а  и у сл о в и я м и  э к сп л у а т а ц и и . Н а с х е м а х  о т р а ж а 
ю т ся : гл у би н а к о т л о в а н а  на дан н ы й  э т а п  с т р о и т е л ь с т в а  ( Я э) ,  р а с п о 
л о ж ен и е  п о ст о я н н ы х  и вр е м ен н ы х  опор по в ы с о т е  стен к и , а  т а к ж е  
а н к ер о в , н а п л а ст о в а н и е  гр у н то в  и их ф и зи к о -м еха н и ч еск и е х а р а к т е 
ристики (о б ъ ем н ы й  в е с  у ) ,  у дельн ы й  в е с  м и н ер а л ь н ы х  ч асти ц  гр у н 
та (Y s), коэф ф и ц и ен т п о р и сто сти  ( е ) ,  у го л  вн у тр ен н его  трен и я t - r o

гр ун та (£о/)> коэф ф и ц и ен т П у а сс о н а  (роО> Уровень грунтовых в о д , 
н агр у зки  на п о ве р х н о ст и  гр ун та и эк сп л у а т а ц и о н н ы е  н агр у зк и .

2 . С тен а в со о т в е т с т в и и  с  р асчетн о й  сх е м о й , п р ед ста в л ен н о й  на 
рис. 6 , р а з б и в а е т с я  по гл уби н е на k  р а в н ы х  у ч а с т к о в  дли н ой  с  *

с =  ^ ± * - .  (ЮЗ)

з д е с ь Я с —  п р о е к тн а я  гл у би н а к о т л о в а н а ;
h  —  п р о е к тн а я  з а д е л к а  стен ы  в гр у н те .

*  Ч и сл о  у ч а с т к о в  п р и н и м ается  в с о о т в е т ст в и и  с р ек о м ен д ац и я  
ми п 3 .1 2  н а с т о я щ е г о  Р у к о в о д с т в а .

сл о я  гр ун та сц еп л ен и е м о д у л ь  д еф о р м ац и и  t - r o  сл о я
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3{
k

-v
j)

c
П р о и зв о д и т с я  н у м ер ац и я  р еакц и й  опор и гр у н та  в та к о й  п о сл е 

д о в а т е л ь н о с т и , к а к  п о к а за н о  на рис. 6 .
3 . О п р е д е л я е т ся  вели чи н а W 9, х а р а к т е р и зу ю щ а я  о тн о си тел ь н у ю  

гл у би н у  к о т л о в а н а  н а  д ан н ом  э т а п е  с т р о и т е л ь с т в а :

. (104)с

где #8 — глубина к о т л о в а н а  на д а н н о м  э т а п е  ст р о и т е л ь с т в а .

Рис. 0. Расчетная схема стены с опорами или анкерами
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Величина W» округляется до целого числа (в большую сторону, если 
дробная часть больше или равна 0,5, или в меньшую, если дробная 
часть меньше 0 ,5 ).

4. Определяются значения индексов при неизвестных X j на дан 
ном этапе строительства —  ш и /

т  =  2 k — W3\ (105)

l =  m  +  N .  (106)

Здесь N  —  число рядов опор на данном этапе расчета.

Рис. 7* Расчетная схема стены с опорами

5. Определяется величина ht, характеризую щ ая относительную 
деформативность f-ro слоя грунта.

я , = Е 0

Eot
(107)

где Ео —  средневзвешенное значение модуля деформации грунта, 
примыкающего к стенке;
£ot —  модуль деформации ?-го слоя грунта.
Средневзвешенный модуль деформации грунта определяется по фор' 
муле

. __ 2/ E ot ht

2 / ht
( 108)

где ht —  толщина f -го слоя грунта.

Суммирование берется в пределах полной высоты стены
(Яс + Л).

6 . О пределяется величина d n, характеризую щ ая относительную 
податливость п -го ряда опор: 

а )  д л я  а н к ер н ы х  о п о р

dn
_  п Е оЬп

(109)

где Ап —  средняя величина податливости анкерной опоры в п-м р я
ду, приходящ аяся на 1 т, найденная по результатам  пробных ис
пытаний анкеров;

—  расстояние м еж ду опорами в n-м ряду;
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6) для распорок

(ПО)
2  ( l  —  М'о) 2 E * F *  '

в) для плит
пЕ.  (1 — и? ! I

( 111)

где Ln — длина распорки или плиты в п -м ряду;
Еп, Цп — соответственно модуль деформации и коэффициент Пуас
сона материала распорки или плиты;
Fn — площадь поперечного сечения распорки в n-м ряду; 
tn — толщина плиты в п-м ряду.

7. Определяется величина Г, характеризующая относительную 
гибкость стены:

где £, р, соответственно модуль деформации и коэффициент Пуассо
на материала стены, 
tст — толщина стены.

8. Боковое давление грунта и грунтовой воды на стену заменя
ется равнодействующими соответственно Р 3 и P j , приложенными в 
серединах участка стены длиной с. Нагрузка на стену от перекры
тия заменяется действием сосредоточенных сил, приложенных по оси 
стены, и моментов этих сил относительно оси A f°. Сосредоточенные 
усилия от натяжения анкеров на данном этапе заменяются погонной 
нагрузкой Qan.

9. Определяются величины пассивного (рлг) и активного (/?ft2) 
давления грунта на глубине z  по формулам:

где (?z=p6z-hPoz — вертикальное напряжение на глубине z  возле 
стены;
£az; gnz — коэффициенты бокового давления активного и пассивного 
соответственно;
с\ — величина нормативного сцепления грунта на глубине 2 .

Вычисление производится для глубин, соответствующих грани
цам участков стены, равным с.

Величины коэффициентов активного и пассивного бокового дав
ления грунта определяется по формулам:

( 112)

(113)

(114)
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где

( U S )a ,  =
3,2 tg2 1 45*— - ~Ф£

2
— 0,48, если 22* <  q>” <  42*;

» <p“ <  22°;

5П2 = 1 9 ,1  — 327,6— (22,92 q>" — 0 ,3 )2, (116)

здесь ф" — угол внутреннего трения грунта в радианах.
Активное и пассивное боковое давление грунта заменяется дей

ствием сосредоточенных сил соответственно Paj и Pnj, приложенных 
в серединах участков стены длиной с.

10. Определяются значения (aj), представляющие собой расстоя
ния, выраженные в долях с от условной заделки стены до точки при
ложения неизвестных сил и внешней нагрузки.

11. Значения Р 3\ Р 3\ А ; Q aj; P&j\ P n j; а 3\ d 3\ Xj за п и с ы в а ю т с я  
в табл. 5

12. Для определения неизвестных ( /—1, 2, 3,...,?, /+ 1 ; /+2, 
... /+6) составляется система канонических уравнений смешанного
метоаа в соответствии с табл. 6.

Коэффициенты при неизвестных определяется по формулам:
6</ =  7{/ih/ +r<D,/ +  d</vi/ (П7)

при i, j = 1, 2, 3..... I,
здесь:

•Ф^

( I , если 1 Ф /;
Xil~ U , ,  > » =  /;

__ Г ftj, если 1 <  (i , /) <  k или k +  1 <  { i , /) <  m,
=  l  0 •в остальных случаях;

1, если i =  / (при t, / =  m +  1; m +  2,
0 .

s=

0 — в остальных случаях;

a; (За, — af) , если e,;

£// д / a /) » *  a j  <

1, если 1 <  (i, /) <  ft или k +  1 <  (f, /) <  / ,  
— 1 — в остальных случаях;

= Ч»д/
при 1 = 1 + 1 ,  / +  2 и /  =  1, 2, 3 ..........1,

' Г если 1 = 1 + 1  и 1 <  /  <  А;
17{ > i =  l +  2 и" £ +  1 <  j  <  т;

0 — в остальных случаях; 

e i / = ^ i i

(118)

(119)
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s Т а б л и ц а  5

Величины
Значения индекса

1 23 3 • • • k ft +  l . . . m m-f-1 • * • l

р < P i P i P 3 P  . . . p K ' V . P .  . . P m 0 0 0

Ъ P i P i P \ P  . . . h V i ~ P . . . P m 0 0 0

М 1 0 0 0 0 0 0 0 0
K + i M °  t ш

Q , 0 0 0 0 0 0 0 0 Qa, m + 1 0 0

P ° i P a l P  Д2 Р а з P a PUt k ^ a , A-j-l Pa ^  «m 0 0 0

P n i P n i P  П 2 P n i P n P nk ^ n ,  ft-H P n ^  nm 0 0 0

a l a 2 0-3 a Ok a О т a o i

d i 0 0 0 0 o 0 0 0 ^m+1 d di

k j Xi 2̂ Л3 h ^fe+i V 0  | 0 0



Т а б л и ц а  6

З н а ч е н и я З н а ч е н и я  и н д е к с а  /
и н д е к с а  i 1 2 3 . . . * Л +  1 . .  . т т  +  1

I « и 6l 2 6 l 3 «1 6i * 1  6i ,  * + i 1 б * 6i m 61,  т +1
2 2̂1 б 22 62 з  J  62 62 * 62,  *+1 62 62,  т - И

3 631 6э2 б з з « 3 63* 63,  * - Н б з 63т 63,  т +1
. .  . • • • .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . 9 9 9 .  .  . .  .  .

к 6*1 6*2
}

6 * 3  ! б * 6* * к+1 6* 6 * / 7 | 6* ,  т +1
f e+1 6* + I , I 6* + 1,  2 ® * + 1.  3 6*+1 S A + 1 ,  k h+l.k+l 6к+1 ^ * + 1.  т  | 6* + 1,  т +1

.  .  . .  . . .  .  . .  .  . . .  . .  .  . .  .  . *  .  . 9 9 9 *  » *

т 6 / 7 1 1 6/ И2 6/ П Э 6/ Я 6/ Я * ^ т ,  *+1 б т 6 / Д ,  /и 1
‘  m +  1 6/ п + 1Д б / п + 1,2 6 / 7 1 + 1 , 3 6/ п+1 6/ n + l ,  * 6т + 1,  *+1 6/ П  +  1 ^ т - И ,  т . ^ / Я + 1 , / 7 1 + 1

.  .  . • • • .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . .  .  . • • * • • •

* « и 6/2 6 / 3 б / 6/ * б  , 6 / / 7 1 6 / .  т +1

/+1 ^ / + и 6/ + 1.2 6! + 1 . 3 6/+1 0 0 0 0



Продолжение табл. 6

Значения Значение и н д екса  /

индекса i
I 2 3 * . . k k  +  1 . . . m m  +  1

1 + 2 0 0 0 0 0 ^ Л - 2 . f t - f i  1̂ 5 H - ' 2 ^ H - 2 , m 0

1 +  з f y + 3 ,1 f y + 3 .2 f y + 3 ,3 ^ + 3 S /+3,fc 0 0 0 0

1 +  4 0 0 0 0 0

S / - K  * - 1 - 1 3 / -И f y - H ,  m 0

/ +  5 I I 1 1 1 — 1 — 1 —  1 — 1

Н - 6 < * 1
о г а э а a k — a

a rn a m -H

Продолжение табл. €

Значения 
индекса t

Значения индекса i
Свободные

члены
■ . . / H - i / + 2 / + 3 / +  1

/ + 5 / +  6

1 6 i 6 1 / 1 0 1 0 1 a l 6\p

9
6 2 5-2/ 1 0 2 0 1 a z 6  г p

3
6 3

5-,/ 1 0 3 0 1 a 3 б э р

. . . . . • . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

k 6 k 6(tl J 0 k 0 ] 6 k p



* + 1 6n+i

[

йМ-1, l

i
0 1 0 V H ,  /-И — I - ° k + \ V h . p

• • • • * • • » t • • • * • * » • • . . . • • • • • « • 9 •

m л 6/Л/ 0 1 0 ^m, 1+4 — 1 &mp

m +  1 ^m+\

1

^m+l, / 0 0 0 0 — 1 * W l ,  p

• • • * • • « « • • • • « « • « « • * • « • * « « В « • • ♦

l «« 6// 0 0 0 0 — 1 — a; 6lp

H - I 0 0 1 0 3k 0 0 0 0

1 +  2 0 0 0 1 0
&1•J*CO

i

0 0 0

1 +  3 0 0 0 0 1 0 0 0 0

1 + 4 0 0 0 0 0 1 0 0 0

1 +  5 — 1 — 1 0 0 0 0 0 0 Z P ,

1 + 6 — a — at 0 0 0 0 0 0 2 a i p i



при i  =  l +  3 ,  l

♦ «7

+  4  и / =  1 , 2 , 3 ,

г' (если / = /  +  З и  1 <  j  <  А;

^  [ » i = /  +  4  и А + 1 < / <  т ;  

О —  в остальны х случаях.

Значения / о  и f £j  определяются по табл. прил. 2 и 3 или вы
числяются на Э Ц В М  по формулам, приведенным в прил. 1. Коэффи
циенты б*,- ( i — 1,23, / + 6 ;  / = ( + 1 ,  / + 2 ,  ..., / + 6 )  вычисляются по фор
мулам:

при j  =  I +  1

б
и ~

1 , если 1 <  t <  k  и i =  l +  I , 

О— в остальных случаях;

при j = l  +  2

{

при j  =  I +  3

1 , если k  +  1 <  i <  т  и i =  1 +  2 ,  

О —  в остальных случаях;

при /  =  /  +  4

'U

' i t если 1 <  i <  k\

3 k , ь i =  l +  1;

1 > >> i ~  l ~h 3 ;

0 —  в остальных случаях;

U

rn -f- I —  ( ,  если k  +  1 <  i <  т ;  

3k  — W 3 , » / =  / +  2 ;

1 , » /  =  / +  4 ;

О —  в остальных случаях;

при /  =  /  +  5

б

1 , если 1 <  I <  k ;

- 1 ,  » Л + 1  <  i <  I; 

О — в остальных случаях;

при /  =  /  +  6

а/, если 1 <  i <  k;
—  я * , > Jfs+  1 <  * <  / ;

О—  в остальных случаях.

Элементы 5 ^  матрицы (при ( W + 5 ;  / + 6  и К / < / )  вычисляются 
по формулам:
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«I/

1 , если t =  l +  5  и 1 <  / <  k\

— 1 » i =  / +  5 и A + 1 <  j  <

a j  » i =  / +  6  и 1 <  j  <  k ;

—  Qj » 1  =  / +  6 и Л + 1 < / < / .

С вободны е члены уравнений определяю тся следующ им образом. 
13. Д л я  первого этап а стр ои тельства (рис. 5 а )  грунт отрыт 

на глубину Н i, опоры отсутствую т. Вы числение б 1р осущ ествляется 
по следую щ им вы раж ениям

__ ГО, если m +  1 <  i <  т  +  4;

{ р ~  1д ,'р +  д ,-р +  Д1 <3 . если £ = = т +  5  и i = m + 6 ,  ^,2 1 ^

где

д , *  =

iP

—  Г  2  Р . , если 1 <  i <  т ;
/=1

т  k
И Р *-—  V Я у , если i =  т  +  5 ; 

/=А+ 1  / = 1

А

S  р ]  a i —  2  Р/ «/» если f =  т  +  б; 
/ = М-1 /==1

*  _ _

—  Г  X  если 1 <  i <  т ;
/=1

Ц Р ,  —  £  Р е с л и  / =  т  +  5 ; 
/ * * + 1  / - 1

т _ * _
S  Pj aj — 2  Р ; ^ .  е с л и  t =  m + 6 ;

I /=Л+ 1  / = 1

— Г  оо,у, если 1 <  i <  т ;

(Q С

<ЯЧ

>> t =  /п +  5 ; 

& ( =  /71 -f- б .

При определении A j P вначале принимают в качестве Р *  зн ач е
ния Р ) .  Реш ив полученную систем у уравнений из т + б уравнений, 
производят проверку на возникновение предельных значений давле* 
ния грунта по условию

Р Г  если p a j  < ( Р ,  +  Х } ) <  Я„/.

Рэ) > (Pj+Xj)<P.r ( 122)

Р п)  » (P j  +  X i ) > P n r
З десь при определении Р Л} следует принимать значение
<Ха=  1.
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Если среди полученных Р* не окажется значений, равных Ра) 
или Р дj при 1 ^ / ^ т ,  тогда вычисление Р* на данном этапе счита
ется законченным, после чего переходят к определению равнодейст
вующих бокового давления грунта по равенству (б):

Р } . '> = Р * + Х / . (123)

Если среди Р* окажутся значения, равные Р аj или Ръи тогда 
производится повторный расчет по определению неизвестных Xj.

14. Неизвестные Xj с индексами /, при которых значения Р* ̂
оказались равными Paj или P nj, принимаются равными нулю. Кроме 
того, из рассмотрения исключаются неизвестные Xj с индексами /=  
= т ~И и j =  /n + 3 в случае, если оказываются исключенными все 
Х3 с индексами, лежащими в интервале а также Xj с ин
дексами j = m+2  и j = m + 4 в случае, если окажутся исключенными 
все неизвестные Л"; с индексами /, лежащими в интервале

Для повторного расчета формируется ьовая матрица коэффици
ентов путем исключения из ранее сформированной матрицы строк и 
столбцов, номера которых равны индексам исключаемых неизвестных.

15. При повторном вычислении Дг*> в качестве нагрузки на стен
ку принимаются значения Р* , вычисленные по условию (а), фор
мула (122). Далее решается новая полученная система со свобод
ными членами

[О, если т +  1 С i < т -f  4
” *р== |Д .р+ Д .р+ Д йг, если l < i < m ,  i =  m +5 и /я-[-6.

16. После определения неизвестных производится вычисление Ру 
с новыми значениями Xj по условию (а), формула (122). Если полу
ченные значения Р* не превышают предельных значений давления
грунта, равных Paj или Р п;, то вычисление Р* на данном этапе счи
тается законченным, и переходят к определению перераспределенно
го давления грунта i f  к  определяемого равенством (б), формула 
(123). Затем определяют изгибающие моменты М 12 по формуле (128) 
и перерезывающие силы Qlz по формуле (129).

Если снова появятся предельные значения давления грунта, то 
производится дальнейший пересчет значений Х} до тех пор, пока все 
определяемые на данном этапе значения Р* не станут меньше пре
дельных значений давлений грунта Р&} и Рпj.

17. Расчет стены для второго этапа (см. рис. 5,6) строительст
в а -г р у н т  отрыт на глубину Я2, установлена первая опора.

Расчет ведется на дополнительное давление ДРу2\  вызванное вы
емкой грунта перед стенкой на глубину, необходимую для устройст
ва второго ряда опор, на дополнительное боковое давление грунто
вой воды а р ]2) , на опорный момент Л4у, вызванный натяжением ан
керов, и на действие натяжения второго ряда анкеров.

При расчете определяются неизвестные Д * ( 1 ^ /^ /+ 6 ) .
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Лт1т»1 п в^ .^ м « Н1 Ы м атрицы системы определяю тся равенствами,
J L  В п ' 12. Свободные члены уравнений определяю тсяравенством .

к. _  +  1 <  I с  1-А- 4-

^  l Af p ^ Af P ^ AtQ + A .M? если Ы ( < 1 ,  i = l - f- 5  и /— / -f 6 ,
где

здесь:

Г  £  ЛР|2) (0 ^-, если 1 <  i  <  /;
/ = 1

m
v ДР<2>

/ — 1

m
s  д р |2Ч

/=i
f t  _ _

-  Г  S  Л/ f 11 <°,у
/ = 1

Д< 5 ~ —  х  ДР<-2>
м

; = 1

2 Д Р }2) А;

a <q ~  •

- T Q < ?  ® у

С
о(*> а .

i — / -f~ 5 ;

» i =  I +  6 ;

» 1 i /j

* i =  I +  5 ;

* / = / -| -  6 ;

» I <  i <  /;

» t =  l  -f-5 ;

J» i =  l  + 6 ;

AM /=:

ЗГ
—  — Л п О ,/( если 1  <  i <  6 ;г  i *)

ГЗ
--- M’Je ,,, » fe+ I < i <  I'

О, если i =  l +  5 ;

~ M 0, » i =  J +  6 ,/

0  i а /> если fli  ^ а Г  
^  ( ( 2 a  ̂—  a . )  cij ,  если a .  ^  a . ,

19. П осле решения системы и определения неизвестных X j  ( 1 ^  
^ / ^ / + 6 ) вычисляю тся значения равнодействую щ их давления грун
та р ( 2 ) по равенствам : 

для 1 <  / <  т
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' р } 1) +  х г если Р а / < ( Р ‘ 1> +  Х /) < Р П/;

р<2> = > (Р < ." +  Х , )  <  Р а/; (126)

- Р п/ • > ( Р / 0  +  X t)  >  V -
для т  +  1 <  / <  1

X j ,  если =  0 и X j  >  0 ;

р< 2 ) _ ,
I ' Ф  0  и ( X ,  +  <?«}>) >  0 ; (1 2 7 )

О » х]  <  0 или ( X ,  - f  <?<}>) <  0 .

Дальнейш ий пересчет производится по аналогии с расчетом для 
первого этап а строительства.

20. Р асч ет  стены для третьего этап а строительства —  (рис. 5в) 
грунт отры т перед стенкой на глубину Я 3, необходимую  для устрой
ства  третьего ряда опор.

Р асч ет  ведется на дополнительное боковое давление грунта, 
вы званное выемкой грунта перед стенкой на глубину, необходимую  
для устройства третьего ряда опор, на дополнительное давление 
грунтовой воды , на усилия натяж ения третьего ряда опор при их 
закреплении, на опорные моменты М ° , вы званны е натяж ением  ан 
керов. Р асч ет  ведется  аналогично излож енном у для второго этапа 
строительства.

П осле расчета для последнего этап а строительства, когда грунт 
отрыт на проектную глубину Я с> производится расчет стены на дей
ствие эксплуатационной нагрузки —  вертикальны е составляю щ ие уси
лий на опорах от нагрузки на перекрытия и на моменты M * j , вы зв а н 
ные нагрузкам и на перекрытия.

21. И згибаю щ ие моменты и перерезы ваю щ ие силы определяю тся 
по ф ормулам:

+

к

2

/=i
и

/ Г *  . * \
-  Е  +

W= 1 /= А - И  /
от \ *
S Р)ча +  1.2 £ M'}ei

/=»+1 / / = т - И

- 1 . 1  Qm + i Цц (128)

к rn \ i  k
>эQ,= l.l £ Р* бц — £ Р * е и  + 2 P f Ьц —

/= I /= А+1 / \/«=1

/ ■ = * + 1

-  £  / / e „ J - I - *  Q m + l V (129)

где Р/ —  равнодействую щ ие бокового давления грунта на данном
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этапе расчета на участках стенки с номером j  (/— 1 , 2 ,3 , . . . ,  т)  и го 
ризонтальные составляю щ ие усилий на опорах при j = m + 1 , т  +  2 ,

Р у —  равнодействую щ ие бокового давления грунтовой воды на 
данном этапе расчета;

d j  —  , если d j  —  d ( >  0 ;

0  » d J  —  a f  <  0 ;

J 1 » d j >  d t ;

e ‘ i ~ [ 0  » a J < d t ,

i =  1 , 2 . 3 ..............k ,

/ = 1 , 2 , 3 .............. 1.

В. СТЕНЫ КРУГЛЫЕ В ПЛАНЕ

3 .1 9 (3 .7 ). Расчет несущих стен круглых в плане подземных со
оружений, устраиваем ы х способом «стена в грунте», долж ен произ
водиться по первой группе предельных состояний как  пространствен
ных конструкций в соответствии с  требованиями п. 3.1 настоящ его 
Р уководства. При этом расчет стен по прочности долж ен произво
диться с учетом возможной неравномерности бокового давления 
грунта по периметру сооружения, определяемой по формулам 1 4 (6 ) ,  
15 (7 )  настоящ его Р уководства.

3 .2 0 (3 .8 ), Д ля  несущих стен круглых в плане подземных соору
жений водопроводно-канализационных систем при наличии верти
кальной перегородки, заделанной в днище, расчет по прочности от 
эксплуатационных нагрузок долж ен производиться с  учетом нагру
зок, предусмотренных в разд. 2  настоящ его Р уководства, а та к ж е  
давления воды, заполняющей один отсек.

3.21. Расчет оснований несущих стен круглых в плане подземных 
сооружений по первой и второй группам предельных состояний сл е
дует производить в соответствии с  требованиями главы СН иП  
11-15-74 «О снования зданий и сооружений».

3 .2 2 . Р асчет несущих стен по прочности следует производить 
с учетом упругого отпора грунта при невыгоднейшем сочетании на
грузок.

3.23. М етодику расчета, приведенную в пп. 3.24— 3.36 настоящ его 
Р уковод ства , допускается применять для соотношения толщины 
стены ( 0  и среднего диаметра сооружения (D ), находящ егося в 
пределах

1 t 1
—  <  —  <  —  . 
60 D  10

(130)

3.24. Расчетны е величины изгибающ их моментов М в стене на 
глубине г  от внешнего давления грунта и воды следует определять 
по формуле

М  =  М  г * [ k  (рг +  Р J  +  0 ,3  p w\. (131)
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где k  —  коэффициент неравномерности давления грунта на стену, 
определяемой по формуле

д _  Р г  +  Рг\ +  Pw +  Рга +  Ргз +  Рг4 +  Яс +  Яп +  <7м 

Р г  ~Ь Pw

здесь рг> р п ,  р *. р гг , Ргз» Р г4 , <?с, р п , ?м  “  расчетные значения д а в 
лений, определяем ы е в соответствии с указаниям и пп. 2 .3 — 2  32  н а 
стоящ его Р у к о во д ст ва ;
М  —  безр азм ер н ая величина, определяем ая по графикам рис. 8 — 10 
в зависим ости от п о казателя  гибкости стены  Г , числа ш арниров по 
ее периметру п  и коэффициента неравномерности давления k ; 
г  —  радиус осевой линии стены.

3.25. Величину п о казателя  гибкости Г  следует определять по 
формуле

Г =  0 ,2 6 1  (1 3 3 )

где E q —  средневзвеш енное значение м одуля деф ормации грунта; 
Е  —  м одуль деформации м атериала стены ; 
t —  толщ ина стены.

3.26. При числе шарниров п  >  1 2  величину М  следует опреде
лять по граф ику рис. 10 как  для  п — 1 2 . При этом  величина п  
д олж н а удо вл етво р ять  условиям :

_____________ 2 я _____________

arccos [ 1 —  (р г +  Ргз)/£о1 

2 я

"  arccos [1 —  (р г .б + Р г з )/ £ о ]

если рг >• Рг.б!

* Рг.б  ^  Р г *

(134)

(135)

3.27. Р асчетн ы е значения сж им аю щ их усилий N  в стенах сл е 
дует определять по формуле

N = —  г
п

Р г +  Ри> +  <7М +  (Р п  +  Рг2 +  Ргз  +  Р г4 +  <7с+?п) I , (1 36 )fn)j »

где г; рг; р ш; ? м; Р п ; ргг; Ргз; Яс\ Я* ~  обозначения те ж е , что 
в  ф ормулах (1 3 1 ) и (1 3 2 ) .

П р и м е ч а н и я :  1. Ф ормулы (1 3 1 ) —  (1 3 3 ) записаны д ля  сл у 
чая  рг ^  рг.б. Е сли  рг.б >  рг, следует в  этих ф ормулах зам енить 
Рг на рг б.

2. Значения ргз, qu  и q c в ф ормулах (13 2 ) —  (136) следует вы 
числять при величине полярного угла а = л / 2 .

3. Значения р Г 2  и р Г 4  в ф ормулах (1 3 2 ) , (13 6 ) следует прини
мать м аксимальными из величин этих значений, действую щ их на 
контуре стены.

3.28. Стены подзем ны х сооружений водоп роводно-канализацион
ного назначения с вертикальной перегородкой, расположенной по 
диам етру и заделанной в днище, следует рассчиты вать на нагрузки, 
указанн ы е в пп. 2 .1— 2.32, а т а к ж е  на нагрузку от внутреннего 
давления воды  при заполнении водой одного отсека сооруж ения. 
Расчетны е усилия в стен ах в этом  случае следует определять в се-
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чении, расположенном на глубине 0,5 Нк (# ь — высота от днища 
до верха стены).

3.29. Для сооружений с перегородками, заделанными в днище и 
в стены, эпюру изгибающих моментов следует определять по рис. 
1 1 , а , б , в .

Положение «нулевой» точки на эпюре моментов следует нахо
дить по рис. 12.

Рис. 8. Кривые зависимости  
величины М  от гибкости Г  
для кольца без шарни
ров при коэффициенте не
равномерности

/ - А - 1 . 2 5 ;  2 — * = 1 ,5 ;  3 —
k=*2

М

Рис. 9. Кривые зависимости  
величины М  от гибкости 
кольца Г  для кольца с ше
стью шарнирами при коэф
фициенте неравномерности

/ — А—1,25; 2 — k =  1.5; 3 -
k = 2
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й
Рис. Ю. Кривые зависимости 
величины М  от гибкости /  
для кольца с 12 шарнирами 
при коэффициенте неравно

мерности
/ — fe-!,25; 2 — Л? = 1.5; 3 -

Величины изгибающих моментов в стене в точках I и I I  опреде
ляются по формуле

M =  M r * p tvk f (137)

где М  —  безразмерная величина, определяемая по графикам рис. 13; 
р т —  внутреннее давление воды на глубине 0 , 5  Я к;
К —  коэффициент, учитывающий влияние заделки перегородки в 
днище, и принимаемый по табл. 7 в зависимости от отношения вы 
соты перегородки (/) к ее ширине (Ь).

Т а б л и ц а  7

1/ь к l/b к

2 1 0 ,7 0 0 ,6 0
1 .5 0 ,9 5 0 ,6 0 0 ,5 0
1 . 2 0 ,9 0 0 ,5 0 0 ,4 0
1 0 ,8 0 0 ,4 0 0 ,3 0
0 ,9 0 ,7 5 0 ,3 0 0 ,1 5
0 , 8 0 ,6 7

П р и м е ч а н  и е̂. При другом числе шарниров, не указанном на 
рис. 13, величина М  определяется по интерполяции.

Д ля стен сооружений, имеющих более четырех шарниров по 
периметру, эпюры изгибающих моментов следует строить в соответ
ствии с эпюрой, представленной на рис. 1 1 , в.

П оложительными считаются моменты, растягивающие наруж 
ные волокна стены.

3.30. Величина изгибающего момента в перегородке (в месте ее 
заделки) М и равна удвоенной величине момента в точке //, опреде
ленного по формуле (1 3 7 ).

3.31. Изгибающий момент в середине пролета перегородки, дей
ствующий в горизонтальной плоскости, следует находить по формуле

Мпр =  0 ,5  га риД —  Л4П, (138)
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где r\ pw\ h — обозначения те же, что в формуле (137);
Мп — величина момента в перегородке (в месте заделки).

3.32. Изгибающие моменты в перегородке, возникающие от гид
ростатического давления воды в вертикальной плоскости следует 
определять по таблицам, составленным для прямоугольных пласти
нок в зависимости от соотношения сторон и характера опирання 
краев.

3.33. Величины нормальных растягивающих усилий в стене от 
действия внутреннего давления воды (независимо от числа шарни
ров и показателя гибкости стены) следует определять по формулам: 
для стены, ограничивающей отсек заполненный водой

N =  rpw; (139)

Рис. 12. График для определения 
положения нулевой точки на эпюре 

моментов для стены

J — без шарниров; 2 — с четырьмя 
шарнирами Г 103
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(140)

д ля  стены, ограничивающей отсек, не заполненный водой

N  — 0 ,2  Tpw ,

где г  и p w —  обозначения те ж е , что в ф ормуле (1 3 7 ).

3 .34. Величины нормальных усилий в перегородке от действия 
ги дростатического давления воды, заполняю щ ей один отсек, следует 
определять по формуле

N  =  0 ,0 1 2  r p w . (141)

3.35. Величины изгибаю щ их моментов в  перегородке в  точках 
ш арнирного соединения со стеной равны  нулю.

Р и с . 13. К р и вы е за в и си м о ст и  в ел и - 
чины  М  от ги б к о сти  Г

а  — д л я  то чки  со п р я ж е н и я  ст е н ы  с 
п ер е го р о д к о й ; б  — д л я  то ч к и  II 
(см . ри с. 11) ;  / — стен а  б е з  ш ар н и 
р о в ; 2 —  ст е н а  с ч е т ы р ь м я  ш ар н и 
р а м и ; 3 — ст е н а  с  ш есть ю  ш а р н и р а 
м и ; 4 —  ст е н а  с д в е н а д ц а т ь ю  ш а р 

ни рам и

3 .3 6 (3 .9 ) .  Расчет на устойчивость формы стен круглых в плане 
сооружений (монолитных и сборных —  в случае ж естких стыковых 
соединений) должен производиться как оболочки в  соответствии с  
требованиями Инструкции СН 47 6 -7 5 .

3.37. У стойчивость формы стен обесп ечивается при условии, что 
внешнее горизонтальное давление не превы ш ает критического д а в 
ления, которое следует определять как для  оболочки с верхним и 
нижним незакрепленными краям и по ф ормуле

Ркр —  0 1 56 £ ( f e 2 -  1 ) +
0 ,3 6 9  E t  ( D + t \A 

k 4 ( k 2 - I ) ( D  +  0  \ H k } '
(1 4 2 )

где D, t, H K —  соответственно внутренний диаметр сооруж ения, 
толщ ина и вы сота стены;
Е  —  м одуль упругости материала стены ; 
к —  число волн в поперечном направлении.

Д л я  определения р кр в формулу (1 4 2 ) п одставляю тся пооче
редно значения к  от 2  до 1 0 , и из полученных значений в кач естве 
критической нагрузки принимается минимальное значение.

3 .3 8 (3 .1 0 ) .  При шарнирных стыковых соединениях сборных эле
ментов стен круглых в плане сооружений критическую нагрузку на
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1 м высоты стены <7 , тс/м, из условия устойчивости следует опреде
лять как для арки по формуле

E J  (  л *  \

q  г 3  ( а *  )  *
(143)

где E J  — ж есткость стены; 
я  =  3,14;
г — радиус срединной оси арки;
а  — половина центрального угла (в  р ади ан ах), соответствую щ его 
длине дуги арки.

3 .3 9 (3 .1 5 ). Расчет устойчивости против всплытия подземных 
сооружений со стенами, устраиваемыми способом «стена в грунте», 
должен производиться в соответствии с требованиями Инструкции 
СН 476-75.

3.40. Если проектируемое сооружение мож ет оказаться под в о з
действием гидростатического напора грунтовых вод, следует про
изводить проверку устойчивости сооружения на возм ож ное всплы
тие по формуле

k H - -
Gz 4 - 0 , 5 Я К Ц Т +  р а п 

Vw F
(144)

где G c  —  вес строительных конструкций;
Н к —  вы сота стены от днища до поверхности грунта; 
и —  внешний периметр сооружения;
т —  удельная сила сопротивления сдвигу грунта по боковой по
верхности стены;
Р& —  несущая способность анкера днища сооружения; 
п —  число анкеров днища сооружения; 
y w —  объемный вес воды ;
Я в —  гидростатический напор грунтовых вод на уровне подошвы 
сооружения;
F  —  площадь подошвы сооружения по наружному контуру. 
Величина коэффициента k  долж на быть не менее 1,25.

ПРИМЕР РАСЧЕТА

Определить расчетные усилия для стены круглого в плане соору
жения с шарнирным соединением м еж ду захваткам и.

И с х о д н ы е  д а н н ы е
Грунты —  супесь с песчаными прослойками.
М одуль деформации £о =  200 кг/см2.
Объемный вес у = 1 ,9  тс/м3.
Коэффициент пористости е =  0,6.
Удельный вес частиц у $ — 2,7 тс/м3.
Разность отметок поверхности грунта от уровня грунтовых вод 
/iB =  2,5 м.
Вы сота сооружения, считая от отметки днища Я с =  14 м.
Радиус осевой линии стены г - 8 м.
Толщина стен t =  0,6 м.
Число захвато к  с шарнирным соединением на стыке п — 10.
Объемный вес тиксотропного раствора у? =  1,067 тс/м3.
Вы сота действующ его столба бетонной смеси Лд =  3 м.
М атериал стен —  бетон марки М 200 с модулем деформации 
£ с т “ 2 * 1 0 е тс/м2..
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О бъемный вес бетонной смеси у5 “  2 ,3  тс/м3.
Уровень тиксотропного раствора со вп ад ает  с уровнем поверхности 
грунта hr ~  0 .

О п р е д е л е н и е  р асчет ны х у с и л и й  Р асч ет  производим для нижнего 
кольц евого пояса шириной 1 м. О пределяем  п оказатель гибкости 
стены по ф ормуле (1 3 3 ) :

Г =  0 ,2 6 1
2 - 10э * 8 ,3

2  * 1 0 е ■ 0 , 6

=  3 . 6 - ю — 3

О пределяем  основное давление грунта на стену на уровне пола по
ф ормулам [ 5 ( 2 ) ]  и ( 6 ) :

Ч
2 ,7  —  1 (14  —  2 ,5 )

1 + 0,6
+  1 , 9 - 2 , 5  0 ,4  =г 9 ,2 4  тс/м2 .

О пределяем значение бокового давлен и я, на той ж е отм етке 
возникаю щ его в грунте при заполнении транш еи бетоном, по ф ор
муле [ 7 ( 3 ) ] :

р“ б =  3 ( 2 ,3  -  J ,06) +  1 ,0 6  (1 4 — 0 )— 1 (14  —  2 ,5 )  =  7 02 тс/м 3.

П оскольку р " > р ” б , дальнейший расчет ведем  на давление 

р " =  9 ,24  тс/м2.
О пределяем  величину дополнительного неравномерного давления 

грунта по формуле [ 1 4 ( 6 ) ] :

р”з =  0 ,2 5 * 9 ,2 5  sin  я /2 =  2 ,3 2  тс/ма .

2/ р

Рис. 14. График для определения 
коэффициента М  при его зависимо

сти от к  для:
а — л~0; б  — л -6 ; в — л = 12; г — 

л-1,11

О пределяем величину ги д
ростатического давления грун
товы х вод по формуле (3 ) :

P l =  1 ( 1 4 - 2 , 5 )  = 1 1  тс/м2 .

Н аходим  по формуле (132) 
значение п оказателя неравно
мерности давления k  на стену:

. 9 , 2 4 +  11 +  2 ,3 2  f , ,
k   *— J , J 1 .

9 , 2 4 + 1 1

Д л я  вычисления макси-, 
м ального значения изгибаю щ е
го момента в стене по ф орму
ле (1 3 1 ) необходимо опреде^ 
лить безразм ерную  величину М.

Т ак как графики на рис. 
8 — 1 0  построены для значений 
п =  0; 6 ; 1 2  и £ = 1 ,2 5 ;  1,5; 2 , 
строим вспом огательны е граф и
ки (рис. 14, а , б, в ) ,  используя 
рис _  8 — 1 0  для определе
ния М  при значениях Г  =  3 ,6 Х  
X I 0 _ 3  и £ = 1 , 2 5 ;  1,5 и 2 . Д ал ее
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строим график рис. 14, г, используя значения ЛГ, найденные по 
рис. 14, а— в для значения £ = 1 , 1 1  и 0; 6  и 12. __

По графику рис. 14, г  находим для п — 10 значения М  «= 0,009. 
Определяем величину М  по формуле (1 3 1 ):

М  =  0 ,0 0 9 - 8 2 [1 .1 1  ( 9 , 2 4 +  11) + 0 , 3 - 1 1 ] =  1 ,4 9  тем.

Расчетное значение сжимающих усилий определяем по формуле

(1 3 6 ): 14
N =  —  8  ^ 9 ,2 4  +  11 +  2 ,3 2 ^  =  171 тс.

А Н К Е Р Ы

3.41 (3 .1 2 ). Расчет анкеров (виды применяемых анкеров приве
дены в пп. 4 .55— 4.62) должен производиться по первой группе пре
дельных состояний по прочности на расчетные усилия Q& натяжения 
анкеров в соответствии с требованиями глав СНиП по проектирова
нию бетонных и железобетонных, а такж е стальных конструкций.

3.42 (3 .1 3 ). Расчет оснований анкеров долж ен производиться по 
первой группе предельных состояний в соответствии с требованиями 
глав СНиП по проектированию оснований и свайных фундаментов, 
а такж е дополнительными требованиями, изложенными в пп. 3 .4 4 — 
3.46 настоящ его Руководства.

3.43 (3 .1 4 ) . Несущая способность оснований анкеров определя
ется:

для анкерных устройств из плит — сопротивлением грунта по 
лобовой поверхности плиты;

для цилиндрических анкеров с уширением — суммой сопротив
лений грунта основания по лобовой и боковой поверхности.

Расчетную величину несущей способности оснований анкеров 
следует назначать после проведения опытных (не менее трех) на
турных испытаний анкеров.

3.44 Расчет анкеров включает определение их длины и несущей 
способности.

Длина и наклон анкера определяются из расчета на устойчи
вость всей системы, состоящей из сооружения, анкера и захваты вае-

Рис. 15. График для опреде
ления длины заделки анке
ров, удерживающих соору

жение от всплытия
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мого им грунтового массива, граница которого проходит перед з а 
делкой анкера.

3.45. Расчет общей устойчивости всей системы должен произво
диться по методу круглоцилиндрических или плоских поверхностей 
скольжения.

3.46. Д ля обеспечения устойчивости сооружения от всплывания 
длину анкеров следует назначить из расчета, чтобы заделка нахо
дилась на расстоянии не менее 4 D  от условной границы А В  
(рис. 15).

Граница А В  определяется из условия устойчивости против всплы
вания сооружения и присоединенной к нему слоя грунта толщиной 
И п под действием усилия, взвеш иваю щ его сооружения (с учетом 
веса сооружения, сил трения по боковой поверхности, нагрузок на 
сооружение и т. д .).

3.47. Д ля предварительных расчетов величину расчетной несу
щей способности анкеров по грунту Р  следует определять по фор
мулам:

а ) для  а н к е р о в  с  уширением и цилиндрических

Р  =  я * т [ < * с Е  f f  l t +  0 ,2 5  (Д сн +  B y h ) ]  ( D 2 ~ d 2T) ;  (145)
1=1

б) для инъекционных

Р  =  а к т  [О  2  /•’ /( +  0 ,2 5  ( А с н  +  Я?А )] (,D2  -  4 ) ,  (146)
( =  1

где k  —  коэффициент однородности грунта, равный 0 ,6 ; 
т —  коэффициент условий работы, зависящ ей от способа проходки 
скважины и способа выполнения заделки анкера принимается по 
табл. 8 .

—  диаметр тяги;
rfc —  диаметр скважины при устройстве анкера, м;
D —  диаметр уширения или условной зоны инъекции вокруг тяги 
анкера, м (диаметр условной зоны инъекции для предварительных 
расчетов принимается равным 3 d c ),*
/” —  нормативное сопротивление i-слоя грунта по боковой поверх
ности, принимаемое по табл. 9, тс/м2;
Л —  толщина t-ro слоя грунта, соприкасающ егося с боковой по
верхностью анкера, м;
А, В  —  безразмерные коэффициенты, принимаемые по табл. 1 0  в з а 
висимости от нормативного значения угла внутреннего трения грун
та, прилегающего к поверхности уширения заделки; 
с н —  нормативное удельное сцепление грунта в зоне заделки, тс/м2; 
Y —  объемный вес грунта, т/м3;
h  — глубина заложения центра уширения от поверхности грунта, м.

Т а б л и ц а  8

В и д  ан керов и сп особ
Коэффициент т  д л я

и х  у ст р о й ст в а
п есков су п есей су гл и н ко в глин

Инъекционные 1 1 1

Цилиндрические, в том чис
ле с уширением

0 , 6 0 ,5 0 ,5 0 ,5
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Т а б л и ц а  9

Н ор м ати вн ое со п р о т и вл ен и е  f H, тс/ м 2

С р едн яя
песчаны х: г р у н т о в  ср едн ей  п л о тн о ст и

к р у п н ы х ,гл у би н а
р а с п о л о ж е - ср едн ей м ел ки х п ы л ева т ы х — —

ния сл о я кр у п н о сти
г р у н т а , м

гл и н и сты х  г р у н т о в  ко н си стен ц и и

0 , 2 0 ,3 0 ,4 0 ,5 0 , 6 0 ,7

1 3 ,5 2,3 2 ,5 1,2 0,5 0,2
2 4 ,2 3 2 1,7 0 ,7 0 ,3
3 4 ,8 3 ,5 2 ,5 2 0 ,8 0 ,4
4 5 ,3 3 ,8 2 ,7 2 ,2 0 ,9 0 ,5
5 5 ,6 4 2 ,9 2 ,4 1 0 ,6
7 6 4 ,3 3 ,2 2 ,5 1.1 0 ,7

10 6 ,5 4 ,6 3 ,4 2 .6 1.2 0 ,8
15 7,2 5,1 3 ,8 2 ,8 1,4 1
20 7 ,9 5 ,6 4,1 3 1,6 1,2
25 8 ,6 6,1 4 ,4 3 ,2 1,8 —

30 9 ,3 6 ,6 4 ,7 3 ,4 2 —

35 10 7 5 3 ,6 2,2 —

П р и м е ч а н и я :  1. Для плотных песчаных грунтов значения 
f" увеличиваются на 30%.

2. Средняя глубина заложения рабочей части анкеров должна 
быть не менее 15/) анкера.

Т а б л и ц а  10

Н орм ативны й у г о л  вн у тр ен н его  
трения г р у н т а  в рабочей 

зо н е , г р а д

Коэф ф ициент

А В

14 7,1 2 ,8
16 7 ,7 3 ,3
18 8 ,6 3 ,8
20 9 ,6 4 ,5
22 11,1 5 ,5
24 13,5 7
26 16,8 9 ,2
28 21 ,2 12,3
30 26,9 16,5
32 34 ,4 22,5
34 44,6 31
36 59,6 44,4

П р и м е ч а н и е .  Глубина заложения центра уширения для 
рыхлых песков и глин должна быть не менее 4D, для плотных пе
сков — не менее 8D.
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3.48. Д ля определения окончательных размеров анкеров следует 
произвести пробные испытания анкеров в условиях площадки строи
тельства с целью определения фактической несущей способности Р п-

3.49. Расчетная несущая способность анкера по грунту Р  опре
деляется по формуле

Я - (147)

где Кш —  коэффициент надежности, принимаемый равным 1,7.
Суммарное расчетное усилие в анкере Qa долж но удовлетворять 

условию

в м = 1 . 3 в р < Л  (148)

где <2 р —  расчетная нагрузка на анкер, определенная из статическо
го расчета сооружения, закрепленного анкерами, по первой и второй 
группам предельных состояний.

3.50. Поперечное сечение тяги анкера (Яа) определяется по фор
муле

Fa
ft

Ra
(149)

где R& —  расчетное сопротивление материала тяги анкера, определе
но в соответствии с указаниями главы  СНиП П -В Л -62*.

П Р О Т И В О Ф И Л Ь Т Р А Ц И О Н Н Ы Е  З А В Е С Ы

3 .5 1 (3 .1 6 ). Для противофильтрационных завес, устраиваемых 
способом «стена в грунте», должны выполняться фильтрационные 
расчеты с целью:

обоснования наиболее рациональных и экономичных размеров 
и конструкций завес и сооружений, сопрягаемых с завесами и зави
сящих от параметров фильтрационного потока;

обеспечения устойчивости и фильтрационной прочности завес, а 
также откосов и сооружений, расположенных в зоне их влияния.

Расчет противофильтрационных завес на силовые воздействия 
в случаях необходимости (например, при расположении завесы на 
откосе) должен выполняться в соответствии с требованиями, изло
женными в п. 3.1 настоящего Руководства для несущих стен, устраи
ваемых способом «стена в грунте».

3 .5 2 (3 .1 7 ). Фильтрационными расчетами, а в необходимых случаях 
экспериментальными исследованиями (п. 3 .53  настоящего Руководст
ва) должны определяться следующие параметры фильтрационного 
потока:

фильтрационный расход;
напоры и градиенты напора на гранях противофильтрационных 

завес и расположенных в грунте сооружений, а также на характер
ных участках фильтрационного потока (подошва сооружений, на 
контакте разнородных слоев грунта, в м естах выхода потока в ниж
ний бьеф или дренаж к др.) в зависимости от требований, предъяв
ляемых к проектируемому сооружению, сопрягаемому с противофиль- 
трационной завесой;

положение пьезометрической или свободной поверхности фильт
рационного потока (депрессионной поверхности) у граней противо-
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фильтрационной завесы  или расположенного в грунте сооружения, 
а такж е на характерных участках области фильтрации (на участках 
повышенной фильтрации, на участках сопряжения с другими соору
жениями и д р .).

3 .5 3 (3 .1 8 ). Д ля предварительных фильтрационных расчетов, а так
ж е для окончательных фильтрационных расчетов при несложных гид
рогеологических условиях площадки строительства допускается поль
зоваться приближенными способами решения плоской или простран
ственной задач теории фильтрации.

При слож ны х гидрогеологических условиях площадки строитель
ства, сложной конструкции сооружения, сопрягаемого с противофильт- 
рационными завесам и, параметры фильтрационного потока следует 
определять экспериментальным путем, например по методу электро- 
гидродинамическнх аналогий (Э Г Д А ).

3.54. Приближенные расчеты следует производить для условий 
установивш егося режима фильтрации с приведением грунтовой тол
щи к однородному водоносному слою конечной мощности с горизон
тальным водоупором,

3.55. К схеме однородного слоя следует переходить путем введ е
ния приведенной мощности слоя т пр.

Приведенную мощность слоя следует определять:
для многослойной толщи с горизонтальным расположением слоев, 

пересекаемой совершенной (полностью пересекающей пласт) водоне
проницаемой завесой, по формуле

где и k i  — соответственно мощность и коэффициент фильтрации 
отдельных слоев;
k  —  расчетный коэффициент фильтрации приведенного однородного 
слоя.

Д ля двухслойной толщи с верхним более водопроницаемым сло
ем, пересекаемым водонепроницаемой завесой, по формуле

где т верх, &верх, т Яхжя, ^я*жа —  соответственно мощность и коэффи
циент фильтрации верхнего и нижнего слоев.

3.56. Расчетную  толщину завесы  /р для многослойной толщи 
следует определять по формуле

где t —  фактическая толщина завесы.
Д ля двухслойной толщи следует принять tj> =  t.
3.57. Д ля  однородного слоя бесконечной мощности следует вв о 

дить мощность активной зоны /Пакт, вычисляемой по формулам: 
/Яакг=Ю г  (радиальный поток),
/ Я акт= 1 0 г (радиальный поток), 

где b —  полуширина выработки; 
г — радиус выработки.

П р и м е ч а н и е .  По конфигурации в плане фильтрационные 
потоки подразделяются на два вида: плоские (линии тока в плане

(150)

+  | > И И Ж »
/Янижн ,

^верх
(151)
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параллельны) и радиальные (линии тока в плане сходятся или р асхо
дятся по прямолинейным радиусам ). При более сложной конфигура
ции поток м ож ет быть подразделен на ленты тока с разбивкой их при 
необходимости на отсеки. Расчеты по лентам тока или их отсекам 
в зависимости от их конфигурации ведутся по формулам плоского 
или радиального потоков.

3.58. Удельный расход потока (на 1 м фронта потока) определя
ется по формуле

9 =
k ( H - h )

Ф
(153)

где Я  —  пьезометрический напор или глубина потока на контуре пи
тания, отсчитываемые от подошвы слоя; 
h  —  то ж е, на контуре стока;
Ф —  полное фильтрационное сопротивление.

3.59. Д л я  определения полного фильтрационного сопротивления 
Ф  фильтрационный поток следует разделять на фрагменты, фильтра
ционные сопротивления которых Ф* определяются по табл. 1 1 .

3.60. Границы фрагментов принимаются приближенно по линиям 
равных напоров (при последовательном соединении фрагментов) или 
по линиям тока (при параллельном соединении ф рагментов).

При последовательном соединении фрагментов расход в них 
остается постоянным (q =  co n st), а полное фильтрационное сопротив
ление равно сумме сопротивлений фрагментов:

Ф = 2 Ф  I. (154)

При параллельном соединении фрагментов полный удельный 
расход q  равен сумме расходов во фрагментах:

Я ~  2  Ц11 0 ^ 5 )

а полное фильтрационное сопротивление равно:

1

Ф
_ 1_ 

Ф i

(156)

3.61. Фильтрационное сопротивление завесы  в плоском потоке 
следует определять по формуле

Фг
тг]

Т  +
1  —  л

(157)

. m  t
In ------- \r-----

Сн Сн

где ц * 0 —  коэффициент относительной проницаемости завесы  ( k 0>

k  —  коэффициенты фильтрации завесы  и водоносного с л о я ); 
t —  толщина завесы ;
сн —  высота расположения нижнего торца завесы  над подстилающим 
водоупором.
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Т а б л и ц а  11ст>*

Тип Схема Формулы фильтрационного сопротивления и другие расчетные 
зависимости

L Плоский напор
ный

//////////// V

ф 1 =  —  ( 1 )

тY//////////A

2. Плоский вход
ной (или выход
ной напорный)

4 + Г/// ч

Ф 2 =  0 ,44  при —  >  0 ,5 ; (2 ) 
т

_ 2 4т Ь
ф 3  — —  I n ------ при—  <  0 , 5  (3)

п лЬ т

(Ь — половина ширины водоема)
Л

5

*

3. Плоский безна 3: I:'-'■ ^ Vsv -v  
, 4

порный
Ф 3  —

21

H + h (4)

4. Плоский вход
ной безнапорный

Ф4

_2__
Л +  Л

0 , 4 4 т +  0 ,8 8
т 2

Ь

(ih — глубина потока на контуре стока)

/z/ip

2 n +  1

(5)



П р о д о л ж е н и е  т абл . П

Тип Схема
Формулы фильтрационного сопротивления и другие расчетные

зависимости

5. П лоски й  б е зн а 
порный ф 5 -  н  ж  т  • (6)П  —  171 ( 171

! ~ r  S ' ,
'^77777777777777/

6

м
'  Л п2 (Я  —  т ) а 1 н - 0 ,4 4 т  

 ̂ 7 2 /

При —  < 0 , 5  в м е ст о  0 ,4 4  п о д с т а в л я т ь  — I n — — ; 
m  л  n b

Ав =  - у  и. ~  m +  у  n j -  ( /р + ш и ) +  Я * , (7>

гд е  /р —  р а сч е т н а я  дли н а пути  ф и льтр ац и и  с  у ч ето м  в с е х  ф и л ьтр ац и о н н ы х с о п р о т и в л е 
ний, н ап р и м ер , при наличии в х о д н о г о  ф р а гм е н та  4 и з а в е с ы , в р е за н н о й  в  ф р агм ен т  5 , в е 
личина /р с о с т а в и т :

Я  -f- m

6  П лоски й  н ап о р 
н о-безн ап ор н ы й

Т Я й а и / / / /

' м
' \  ■

1

1

—V•с
' Y//А //7 /7 / ,

г к-

* 2 Я т  — т 2 — А2 №



7. Радиальный н а
порный ГГ7Т, ~>Т,

8 . Радиальный 
входной (или вы 
ходной) напорный

9 Радиальный б ез
напорный

(9)
г R

Ф 7  =  —  in —  
m  г

Ф в =  0 ,4 4
г

при — >  0 ,5 ;  
m

Фв
т 1 , 5 т

1  —  —  In ---------
m  г

г
при —  < 0 , 5  

m

I

(Ю)

(И )

о
2  г R

-----------In —
H  +  h  г

Ф, ( 12)



0 0О

Тип С х е м а

1 0 . Радиальный 
безнапорный

П р о д о л ж е н и е  табл. И

Ф о р м у л ы  ф и льтрационн ого со п р о ти в л ен и я  н д р у ги е  р а сч етн ы е 
за в и си м о ст и

Ф 1 0  = И  — m

2г\п
( Я  —  /л) 2

2г  1 п

■ +
m

(1 3 )

г  In —  +  0 , 4 4 т  
г

г  1 , 5 т
прн —  < 0 , 5  вм есто 0 ,4 4  т  п о д ставля ть  m  —  г I n — — —  

тп г

-  ] / //3
Q t RIn тп (14)
n k  г  + я Л в

(р еш ается  м етодом  последовательного приближ ения).
При суммировании ф рагмента 10 с другими ф рагментами в

R
ф ормуле (14 ) к вы р аж ени ю  I n ------- ;—  прибавляю тся сл агав-

г  г n h b

мые ------- Ф i .
П

Н + т
Т ак , при вр езке завесы  следует прибавить —-------Ф 0

2г0
прн добавлении входного ф рагмента 4 следует прибавить 
Н  +  т
----- г — Ф 4 ; при добавлении обоих этих ф рагментов следует при-

2 R
бавить оба вы р аж ени я.



3.62. Фильтрационное сопротивление непроницаемой завесы  
(feo= 0 , г|= 0 ) следует определять по формуле

ф й =  1п— +  —  . (158)
Сн СП

3.63. Фильтрационное сопротивление совершенной проницаемой
завесы  (сн =  0 ) вычисляется по формуле

Ф0  =  —  • (1 5 8 ,а)
тг\

3.64. В  радиальном потоке фильтрационное сопротивление за в е 
сы определяется по формуле

Фораб =  г ( т *  -  1п ~  ’ (158.6)

бину

где Фо —  сопротивление завесы  в плоском потоке, определяемое по 
формулам (1 5 7 — 158, а ) ;
гв г н — радиусы верховой и низовой граней завесы. 

г
При > - 0  Форад"^ Фо • 

г0
3.65. При расчете фильтрационного сопротивления завесы  в без

напорном^ слое вместо мощности т  следует принимать среднюю глу-

3.66. Напор или глубина потока h i  (отсчитывается от подстилаю 
щего водоупора —  рис. 16) в любом сечении водоносного слоя, за 
исключением граней завесы , определяется по формуле

2 Ф„
Ы =  h +  (Н —  й) , (159)

где 2 Ф Л —  сумма фильтрационных сопротивлений участка потока 
ниже рассматриваемого сечения (до контура сто ка).

3.67. Формула (159) м ож ет быть применена для любого сечения 
водоносного слоя при отсутствии противофильтрационной завесы  или 
при наличии совершенной водопроницаемой завесы . При наличии не
совершенной (частично пересекающей водоносный слой) завесы  фор
мула (159) применима для сечений, отстоящ их от граней завесы  на 
расстояние, превышающее половину мощности слоя. В  формуле 
(159) долж ны  учитываться фильтрационные сопротивления только 
тех фрагментов, через которые проходит линия тока, содерж ащ ая 
точку, в которой определяется напор. П оэтому, при определении на
поров по кровле напорного слоя в суммы фильтрационных сопро
тивлений (и в числителе, и в знаменателе) не должны входить сопро
тивления входного и выходного фрагментов

3.68. Напоры у граней несовершенной завесы  на уровне кровли 
напорного слоя (или положение депрессионной кривой в безнапорном 
слое) определяются по формулам;
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Рис. 16. Обозначения разм еров области фильтрации

с —  в п лоском  п отоке; б — в р ад и альн ом  п оток е; a b e d  — эпю ра напоров

Рн с. 17. График для опре
деления фильтрационного  

сопротивления

I
т

Ри с. 18. График для опреде
ления дополнительного
фильтрационного сопротив

ления
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н ап ор  h x у  в е р х о в о й  грани  з а в е с ы

(160)

hi — Н —  f i  (для радиального потока); (161)

н а п о р  А2  у н и з о в о й  г р ан и  з а в е с ы

q
hz =  Л +  / 2  ~ Г  (для плоского п оток а); (162)

h9 =  А +  fz  "Т (для радиального п отока); (163)

где Го — радиус оси завесы ; 
г —  радиус контура стока;
/ь / 2  —  фильтрационное сопротивление, определяемое по графику на 
рис. 17 в зависимости от относительного заглубления завесы  (s/m) 
и относительного удаления ее либо от контура питания (1х/т  для на
пора A j), либо от контура стока ( h im  для напора h 2).

3.69. П ерепад напоров на завесе  (действующий на завесу  напор) 
на уровне кровли слоя равен разности напоров у верховой (h i)  и 
низовой (Л2) граней завесы  и определяется по формулам:

3.70. Напоры у граней несовершенной завесы  А, на глубине z  
от кровли слоя определяются по формулам (160) —  (163) с прибав
лением в них к сопротивлению { \ , 2  дополнительного сопротивления 
f t , определяемого по графику на рис. 18, в зависимости от относи
тельного заглубления завесы  (s/m) и относительной глубины р ас
сматриваемой точки (г/m). При расчете напоров в безнапорном слое 
для определения сопротивлений /i, 2  и f t по графикам на рис 17 и 
18 следует принимать:

при расчете hi и А1х в п л оск ом  потоке

(165 )

(164)

h _______ 2 /t _ s _Ад —  с» г г

h i 'т  Н  +  Ад т hi

при расчете h2 и h2z в п л оск ом  потоке  

/д * 2 / 2  s А2  —  Си 

m  /ia +  h * m h2

Z______

m h2

при расчете h j и h iz в р а д и а л ь н о м  потоке

h  _  2rB R  s ^  h i  —  cH 

m H  +  hx r n m hi

z z

m hi

89



при расчете h 2 и h 2;  в  р а д и а л ь н о м  пот оке

2̂ _ 2гн ^  тН S __ ^2 — СН Ч 2 Z
m  Л2  +  h  г m h 2 ’ m  ~~ h % '

Расчет напоров в безнапорном слое проводится с последователь
ным приближением до получения равенства принятых и рассчитан
ных величин h\,\z или h %2t.

3.71. Градиент напора равен разности напоров на единицу длины 
пути фильтрации:

3.72. Полный расход фильтрационного потока Q следует опреде
лять по формулам:

Q =  цВ  * (для п л о с к о г о  пот ока);

Q ~  2qnr  (» радиального » ),

где q  —  удельный фильтрационный расход на единицу длины конту
ра стока, определяемый по табл. 1 2 ;
В  —  ширина потока; 
г —  радиус контура стока.

П Р И М Е Р Ы  Р А С Ч Е Т О В

Пример 1 . Требуется рассчитать эффективность противофильт- 
рационной завесы  в двухслойном основании водонепроницаемой пло
тины с исходными данными, показанными на рис. 19. Непроницаемая 
завеса (&о= 0 ) пересекает верхний слой основания.

Приводим двухслойную толщу к схеме однородного слоя, опре
деляя по формуле (151) его приведенную мощность:

т Пр — 20 +  10 ~  =  2 0 ,0 5  м.

П одразделяем приведенный однородный слой на фрагменты: 
плоский напорный под плотиной (№ 1 ), входной (№ 2 ) и выходной 
(№ 2 ). По формулам табл. 11 определяем их фильтрационные сопро
тивления:

0 1

250

2 0 ,0 5
1 2 ,4 7 ; Фа -= 0 ,4 4 .
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Т а б л и ц а  12

Характеристика

1. Завеса в осно
вании водонепро
ницаемого флютбе- 
та (плоский по
ток)

Схема Ф ормула фильтрационного расхода

k (Я — к)
Я — ----------------------

®i +  2Ф2 +  Ф0
т

( 1)



Продолжение табл. 12со
ю

Х ар ак тер и сти к а

4. Водопроницае
мость плотины
меньше водопро
ницаемости осно
вания (плоский
поток)

5. Завеса в осно
вании однородной 
земляной плотины 
(плоский поток)

С хем а Ф орм ула фильтрационного расхода

Т Г -------- j P J ,

к ^ к

®  . е
Лг

-Н-

k\  . .
Формула (2) с подстановкой: вместо /ip~Wip , (4)

k H +  m H ' + m  kx ( H +  m
вместо n-+n —  , вм есто---------—>-------------- — m +  —  ------1 —

k± 2 2 k \  2

где H ' =  m +  (H — m) 
k

Ц Н — h )

Ф4 +  Ф2 +
1

+  Ф о 1  ~
t

+
1

(5)

Фз +  Фоэ —
2 1

™i Н % +  hs
В формулы фильтрационных сопротивлений производится под
становка:

в сопротивление Ф4 вместо ftp-Wip ;

H  +  h , { Н ~ т ) к г k
вместо---------т + ----------------------- ; вместо п п —  ;

2 2k kx ’
s

в сопротивления Фх и Ф0х вместо т  ->  +  сн;

H +  h s ( / /  — т) кл
*  »  Ф з и Ф о ,  » — - > Т  + --------- 5 Г ~  •

ф 03 Си —>
(Н —  т)  fe1

2 k



6 Завеса в осно
вании земляной 
плотины с ядром 
(плоский поток)

7. Котлован в на
порном пласте 
(плоский поток)

'

■Зуy fУ*

///ГГТ7ГГТ7Т7ТГ

Формула 5 с подстановкой вместо L

« 1

где /я — средняя толщина ядра

(6)

k (Н — т)
<? = ---------------------------------

+  Ф *  +  Ф о -
i_

т

(7)



<оrfb П р о д о л ж е н и е  табл. 12

Х ар актер и сти ка С хем а Ф о р м у л а  фильтрационного р а сх о д а

8 . Котлован в без
напорном пласте 
(плоский поток)

Я =

9. Котлован в на
порном пласте 
(радиальный по
ток)

Я =

к (Я  — т)

Ф б Ф 0

2 1

Н +  т

k  (Н  —  т)

Ф 7 +  Ф 2 +  Ф о  р а д

(8)

(9)

10. Котлован в 
безнапорном пла
сте (радиальный 
поток)

k ( H  —  m ) 

Ф 1 0  +  Фо рад
(Ю)



11. Котлован с 
противофильтра- 
ционной завесой 
ограниченной про
тяженности в пла
сте с круговым 
контуром питания

12. Котлован с 
противофильтра- 
ционной завесой 
ограниченной про
тяженности в пла
сте с линейным 
контуром питания

контур пит ания

'КотпоНан

Q =
1 ,3 7 k  ( Я 2  —  Л2)

lg
R

г cos а

(П)

Q «
1 ,3 7  k  ( Я 2  —  h2)

2 L
l g -------- f  I —  cos а

г

( 12)



Рассчитываем по формуле (153) с подстановкой формулы (154) 
удельный расход потока при отсутствии завесы :

1 0 0 ( 7 5 - 3 5 )  

12 ,47  +  2 -0 ,4 4
300 м2 /сут.

По формуле (158) определяем фильтрационное сопротивление 
завесы :

0.05 0.05

По формуле ( 1 ) (табл. 12) определяем удельный расход потока 
при наличии завесы :

1 0 0 (7 5  —  35)
Qo =

/ 2 ,4 7 +  2 - 0 ,4 4 + 1 5 , 9 8 -
0 ,5

136 м2 /сут,

2 0 ,0 5  

300
т. е завеса дает сокращение расхода в -—г* = 2 , 2  раза.

136
Для определения напора h\ (у верховой грани завесы на уровне 

кроили слоя) находим вспомогательные величины

2 0 ,0 5
И 9 ’ 5  =  5 ,9 6 ; 5

20

/77пр 2 0 ,0 5
= 0 ,9 9 9 ;

по графику на рис. 17 f\ = 0 ,5 + 5 ,9 6 — 1 = 5 ,4 6  
По формуле (160) определяем:

136
=  75 — 5 , 4 6 —  =  6 7 ,57 м. 

1 100

В том ж е порядке определяем напор к 2 по формуле (162) 

1г 130

т „р 2 0 ,0 5
6 ,4 9 ;  f % =  0 , 5  +  6 , 4 9 -  1 =  5 ,9 9 ;

136
Ла =  35 +  5 ,9 9  —  =  4 3 ,1 4  м.

Перепад напоров на завесе ЛЛ на уровне кровли слоя (у подош
вы плотины) составит.

Ah =  ^  — h2 =  6 7 ,5 7  —  4 3 ,1 4  =  2 4 ,4 3  м.

Д ля  определения напоров к г у нижнего торца завесы  при 2  =  
=  s =  2 0  м находим дополнительное сопротивление f z по формуле на 
рис. 18:

ft  — 0 ,6  In
2 0 ,0 5

2 0 ,0 5  —  20
2 ,9 9 .
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По формулам (160) и (162) (с прибавлением в них f z) опреде
ляем напоры h lz (у верховой грани) и И2г (у низовой грани):

h u — 75 —  (5 ,4 6  -j- 2 ,9 9 )  =  6 3 ,5  м;

136
Л » =  3 5 +  ( 5 , 9 9 +  2 ,9 9 )  —  =  4 7 ,2  м.

П ерепад напоров на завесе Дh 2 на уровне ее нижнего торца со 
ставит:

ДЛ2  =  6 3 ,5  —  4 7 , 2 =  1 6 ,3 м .

Определяем величины градиентов напора: 
средний градиент по подош ве плотины без завесы

40

/ l =  2 5 0 =  ° ,1 6 :

то ж е, на верховом участке с завесой

75 —  6 7 ,5 7

/ в ~  1 1 9 ,6  “ ° ,0 6 2 :

то же, на низовом участке

4 3 ,1 4  —  35
J н —

130
-  0 ,0 6 3 ;

градиент на завесе  у подошвы плотины

2 4 ,4 3
J о =

0 ,5
4 8 ,8 6 ;

то ж е, у нижнего торца завесы

7  1 6 ’ 3 42 П
s ~  0 ,5  “  ’

Величины градиентов могут быть использованы для оценки 
фильтрационной прочности тела завесы  и контактирующих с ней 
грунтов.

Пример 2 . Требуется рассчитать эффективность совершенной про- 
тивофильтрационнон завесы  в теле и основании дамбы, ограждающ ей 
канал шириной 60  м. Коэф
фициенты фильтрации: дам 
б ы —  5 м/сут, основания —
2 0  м/сут, противофильтра- 
ционной завесы  —  0 , 0 1  м/сут.
Размеры  показаны на 
рис. 2 0 .

Д ля  расчета фильтра
ционных расходов д вух
слойную систему (дам ба и 
основание) приводим к сх е
ме однородного безнапор
ного слоя в соответствии с



указаниями для схемы 4 табл. 1 2 . По этой схеме основание остает
ся неизменным, а вертикальные размеры тела дамбы сокращаются 
пропорционально отношению коэффициентов фильтрации. Определя
ем приведенные величины:

Г QQ
Л; =  5 ^  =  1.25м; я ' =  3 —  =  12;

Н '  =  10+  5 + =  11,25м.

Приведенную схему подразделяем на фрагменты № 4 (плоский 
безнапорный входной) и № 5 (плоский безнапорный). Определяем 
фильтрационные сопротивления этих фрагментов по формулам 
табл. 1 1 :

ф 4
2

11,25+ 10
^0,44-10+0,88

Ю2

30
12-1,25 \ 

2-1 2 + 1 / 0 ,7 5 ;

Ф» 11,25— 10 10
=  2,24.

2 - 20-

122-1,252 20 +  0,44-10
2-20

По формуле (п. 3.63) определяем фильтрационное сопротивление 
завесы Фо, коэффициент относительной проницаемости которой

Фо
0 ,5

J 0 • 5* 10— 4

1 0 0 .
Определяем величины удельного фильтрационного расхода: 
б е з  з а в е с ы  по ф орм уле (153)

20 (15 — 10) Л р „

, ” 0 ,'76V > ,M '-33’ ,ЛСГ!
с  за в ес о й  п о  ф орм уле (2 ) , табл. 12

Йо =
2 0 ( 1 5 — 10)

0 ,7 5  +  2 ,2 4 +  100-
2 -0 5

=  0 ,9 7  м2 /сут.

1 1 ,2 5 +  10

Завеса сокращает фильтрационный расход в
3 3 ,5

0 ,9 7
-34,5  раза.

Определяем высоту высачивания фильтрационного потока на 
низовой откос дамбы по формуле (6 ) табл. 1 1  (при этом используем 
не приведенные размеры, а действительные): 

без завесы

Л; 1 0  +
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с завесой

+  / ( ^ 3 ) * _ ^ [ 20 +  ^ , 0 . 7 5 +  о] +  , 5 - -

=  0 ,0 5  м ,

т. е. завеса практически полностью ликвидирует высачивание фильт
рационного потока на низовой откос дамбы,

Рис. 21

Для оценки величины градиента напора, действующего на завесу, 
находим, что фильтрационное сопротивление завесы Ф о= 100 состав- 

100- 100%
ляет *:------------- —т~^--------  = 9 7 %  общего фильтрационного сопротивле-

100 +  0 ,7 5  + 2 , 2 4
ния, т. е. на завесу действует практически полная разность напоров

//-—т = 5  м. Тогда градиент напора на завесе составит: / 0  =  —  =  10.
0 ,5

Пример 3. Несущая стена в грунте ограж дает круглый в плане 
котлован, вскрывающий своим дном напорный водоносный слой 
(рис. 21). Стена толщиной 0,5 м выполнена из бетона, коэффициент 
фильтрации которого & о = Ь 1 0 “ 8  м/сут. По условиям статической 
устойчивости стена должна быть заглублена на 5 = 1 0  м ниже дна 
котлована. Требуется определять противофильтрационную эффектив
ность стены (сокращение притока грунтовых вод в котлован).

Определяем.радиус влияния котлована R  по формуле из Спра
вочника гидрогеолога:

R =  r + 2 ( Я - h) V kH  =  40 +  2 ( 3 0  —  15) V 2 5 *3 0  = 860м .

Подразделяем область фильтрации на фрагменты № 7 (радиаль
ный напорный) и № 8  (радиальный выходной) и определяем их 
фильтрационные сопротивления по соответствующим формулам 
табл. 1 1 :

40 . 860
ф 7  =  —  )п 

20 40
0 ,4 4 .

=  6 ,1 4 ;
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Определяем фильтрационное сопротивление стены в грунте по 
формулам п. 3.64 (пренебрегая для случая несовершенной завесы  ее 
проницаемостью) :

Ф 0  =  1п
15

5

Ф,Орад »)1п̂ =1>07.
\ 0 ,5  1 5 / 4 0

О пределяем приток к котловану по формуле (п. 3 .7 2 ): 
без стены с подстановкой формул (153) и (154)

Л 2 * 3 ,1 4 * 4 0 '2 5 ( 3 0 —  15)

6 , 1 4 + 0 , 4 4
14 300 м®/сут =  596 м*/ч;

со стеной с подстановкой формулы (9) табл. 3.8

2 -3 ,1 4 -4 0 * 2 5  (30 —  15)

6 ,1 4  +  0 , 4 4 + 1 , 0 7
12 300 м3/сут =  513 м8 /ч.

Таким образом, стена сокращ ает приток к котловану лишь на 
14% , т. е. в противофильтрационном отношении стена, не доведенная 
до водоупора, мало эффективна.

Рассмотрим вариант заглубления стены до водоупора. В  этом 
случае фильтрационное сопротивление стены Форад составит (по 
формуле п. 3.64 с подстановкой Ф 0  по формуле п. 3 .6 3 ):

Форад
/ 0 ,5 * 2 5

40 ------- !----------
V 1 5 *1 0 -3*0,J

In
4 0 ,5

40
=  7 6 5 .

Приток к котловану, огражденному совершенной стеной, составит 
по формуле (п. 3 .72) с  подстановкой формулы (9 ) , табл. 12:

2 - 3 ,1 4 * 4 0 .2 5  (30 —  15)

6 ,1 4  +  0 ,4 4  +  765
122 м3/сут =  5 мэ/ч,

т. е. заглубление стены до водоупора сокращ ает приток к кот
ловану более чем в 100 раз. При проектировании этот вариант дол
жен быть сопоставлен по технико-экономическим показателям с Дру
гими средствами осушения, например водопонижением.

3 .7 3 (3 .1 9 ). Р асчет фильтрационной прочности материала запол
нения противофильтрационной завесы  (при заданной толщине за в е 
сы) должен производиться с учетом фильтрационных и деформа- 
тивных свойств вмещающего грунта. При этом должно соблю даться 
условие

/ < / д  .

где / —  градиент напора на противофильтрационной завесе, опреде
ляемый фильтрационным расчетом;
/д  —  допустимый градиент напора, определяемый эксперименталь
ным путем; при отсутствии таких данных допускается ориентировоч
ные значения (по опыту проведенных работ) принимать по табл. 13,
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Т а б л и ц а  13

М атери алы  заполн ения 
протнвоф илътрационных з а в е с

Д о п у сти м ы й  градиент напора 
/ д  д л я  сооруж ен и й

п остоян н ы х временны х

Бетон
Глиноцементный раствор 
К ом овая глина 
Заглинизированный грунт

150
100
3 0
20

200
150
50
30

4. Т Р Е Б О В А Н И Я  ПО К О Н С Т Р У И Р О В А Н И Ю
Н Е С У Щ И Е  С Т Е Н Ы

4.1 (4 .1 ) . Стены сооружений, устраиваемые способом «стена в 
грунте», должны располагаться от сущ ествующ их зданий или соору
жений на расстоянии, равном:

где В  — длина захватки, т. е. длина одновременно бетонируемого 
участка монолитной стены или одновременно монтируемого участ
ка сборной стены;
Н  — глубина траншеи;
ф1 — расчетное значение угла внутреннего трения грунта. При разно
родных напластованиях грунта принимается средневзвешенное зн а
чение <р].

4.2. Приводимые формулы для определения расстояний, на ко
торых возм ож но отрывать траншеи вблизи сущ ествующ их зданий 
или сооружений, даю тся как ориентировочные, позволяющ ие выбрать 
длину захватки  В  в зависимости от требуемого расстояния по про
екту.

Расстояние от стеньг строящ егося подземного сооружения до су 
ществующ его здания при условии, что будет обеспечена устойчивость 
фундамента здания и стенок траншеи, заполненных глинистым рас
твором, зависит от целого ряда факторов, основными из которых 
являю тся: гидрогеологические условия строительства, наличие нагру
зок на поверхности грунта, размеры траншеи, длина захватки, каче
ство глинистого раствора и принятый способ производства работ.

Опыт строительства за  рубежом и у нас показал, что возм ож но 
устраивать стены подземных сооружений способом «стена в грунте» 
в б л и зи  сущ ест вую щ и х зд а н и и  на расст оянии 1,5— 2  м. Наличие на
грузки на поверхности грунта вблизи траншеи требует ее учета при 
расчете устойчивости стенок траншеи.

При строительстве подземных сооружений или ограж даю щ их 
стен котлованов вблизи существующих зданий в зависимости от 
принятого в  проекте расстояния от траншеи до фундамента здания,

(166)

(167)
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сл ед у ет принимать минимальную длину захватки , увеличивать п лот
ность глинистого раствор а и разность уровней раствора и грунтовы х 
вод. «С тену в грунте» следует у стр аи вать в «ш ахм атном  порядке» 
(отры вку и заполнение траншеи бетоном следует вести через одну 
за х в а т к у ) . К р ом е того, в некоторых сл у чаях  применяется ж е ст к а я  
ар м атур а из д вутавр о вы х  балок, вы сота  которы х дол ж н а быть р а в 
на ширине траншеи. Балки, у стан авли ваем ы е в транш ею, со зд аю т 
опорные стойки, удерж иваю щ ие ее стенки.

Рис. 22(1). Конструктивные 
схемы стен подземных (пря
моугольных в плане) соору

жений
а  — консольная стена; 6 и 
в  — стены с одно- и много
ярусным креплением распор
ками; г и д  — стены с одно- 
и многоярусным креплением 
анкерами; /— стена; 2 — рас
порка; 3 — анкер; 4 — уро

вень земли

В  дальнейш ем, когда стены подзем ны х сооружений возведен ы  и 
производится вы ем ка грунта внутри ограж дения за  стенкой, их 
устойчивость обеспечивается за счет общ еизвестны х конструктивных 
решений (распорки, анкеры и д р .).

4 .3 (4 .2 ) .  Конструктивные схем ы  стен подзем ны х сооружений вы 
бираю тся в зависим ости  от разм еров сооружений, их конфигурации 
в плане, х ар актер а и величин расчетны х нагрузок, геологических и 
гидрогеологических условий площ адки стр ои тельства и других ф ак
торов. Конструктивны е схем ы  стен прям оугольны х в плане подзем 
ных сооруж ений приведены на рис. 2 2 ( 1 ).

4 .4 (4 .3 ) .  В  случае, если устойчивость стен сооруж ения не обесп е
чивается заделкой  их в грунт, долж н ы  применяться распорные или 
анкерные конструкции.

При расстоянии м еж ду  параллельны ми несущими стенами под
земных сооруж ений до 15 м устойчивость стен д ол ж н а обесп ечивать
ся , как правило, применением распорны х конструкций, у стан авли вае
мы х м еж д у  стенами, или конструкций постоянных м еж д у этаж н ы х 
перекрытий.

В  случае ограж дения несущими стенам и котлованов больш их 
разм еров, при которы х затруднительна устан овка распорных конст
рукций, для обеспечения устойчивости стен следует п редусм атривать 
соответствую щ и е анкеры.

4 .5 . Р азм ер ы  заглубленны х помещений, отм етка их пола (дн и щ а), 
располож ение перегородок и пром еж уточны х перекрытий долж н ы  
приниматься в соответствии с заданием  на проектирование.
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Устойчивость несущих стен обеспечивается применением распор
ных конструкций, железобетонных поясов и анкеров. Применение ж е 
лезобетонных поясов возм ож но при круглой в плане форме подзем 
ного сооружения (рис. 2 3 ) .

4 .6 . П одземные сооружения, устраиваемые способом «стена в 
грунте» и состоящ ие из параллельных стенок, могут быть в виде: 

свободностоящ их стенок с заделкой нижней части стенки в 
грунте [консольные стенки, см. рис. 2 2 , а  ( 1 ) ] ;

Р и с. 23. У стр о й ст во  ж е л е зо б е т о н 
ны х р асп о р н ы х  п о я со в

а, б, в, г — п о сл е д о в а т е л ь н о ст ь  про
и зв о д ст в а  р а б о т ;  1 —  ж е л е з о б е т о н 
н ы е  п о я са ; 2 — д н и щ е со о р у ж ен и я ; 

3 — стен а  в грУ вхе

стенок с заделкой нижней части в грунте и распоркой сверху 
(см. рис. 2 2 , б ) ;

стенок с многоярусным креплением их распорками по вы соте с 
заделкой нижней части стены в грунте [см. рис. 2 2 , в ( 1 ) ] ;

стенок с креплением в верхней части анкерами с заделкой ниж 
ней части стены в грунте [см. рис. 2 2 , г ( 1 ) ] ;

стенок с многоярусным креплением анкерами с заделкой нижней 
части стены в грунте [см. рис. 2 2 , д  ( 1 ) ] .

4 .7 . Конфигурация сооружения в плане определяется его назна 
чением. Параллельные стены (обычно прямолинейные) применяются 
при возведении транспортных тоннелей, подземных гаражей под 
улицами и бульварами и других сооружений, где необходимы соору
жения прямоугольные в плане.

Насосные станции различного назначения, как правило, проек
тируются круглого очертания в плане.

Эти сооружения следует выполнять в виде стенок с заделкой 
нижней части в грунте с одноярусным или многоярусным креплением 
в верхней части в виде железобетонных поясов (см. рис. 2 3 ) .

4 .8 . Стены сооружений или ограж даю щ ие котлованы, имеющие 
криволинейную конфигурацию или форму многоугольника, как пра
вило, устраиваю тся с заделкой нижней части стены в грунт и одно
ярусным или многоярусным креплением стен по вы соте анкерами.

Расстояния м еж ду распорками или анкерами по вы соте и по 
горизонтали определяются расчетом.
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4 .9 ( 4 ,4 ) .  Гл уб и н а за л о ж е н и я  (в ы с о т а )  Я  стен  в  гр ун те [рис. 
2 4 ( 2 ) ]  н а зн а ч а ет ся  и сход я  из ги др огеологи чески х условий стр ои 
тельной п лощ адки , принятой конструкции стен , технологи и п р о и зво д 
с т в а  р а б о т  по и х во звед ен и ю  с учетом  техн и ко-экон ом и ческого  с р а в 
нения в о зм о ж н ы х  вар и ан то в.

Рис. 24(2). Конструктивные схемы 
подземных сооружений

а  “  г л у б и н а  з а л о ж е н и я  с т е н ы  ( Я )  
п р и н я т а  п о  р а с ч е т н ы м  д а н н ы м  в  
з а в и с и м о с т и  о т  гл у б и н ы  з а л о ж е н и я  
в о д о у п о р н о г о  с л о я  г р у н т а ; б  —  г л у 
б и н а  з а л о ж е н и я  ст е н ы  ( Я )  п р и н я 
т а  т о л ь к о  п о  р а с ч е т н ы м  д а н н ы м ; 
И с  —  г л у б и н а  п о д зе м н о г о  с о о р у ж е 
н и я ; / — у р о в е н ь  з е м л и ; 2 —  с т е н ы  
с о о р у ж е н и й ; 3 —  д н и щ е ; 4 —  в о д о 
н о сн ы й  с л о й  г р у н т а ; 5  —  в о д о у п о р 

н ы й  с л о й  г р у н т а

4 .1 0 . П ри проектир овании глубины  за л о ж е н и я  стены  в  гр ун те 
в  зави си м о сти  от ги др огеологи чески х у сл ови й  строительной п л ощ адки  
н еоб ходи м о р ассм а т р и ва т ь  д в а  сл у ч а я :

1 . П ри р асп олож ен и и  п о д зем н ого  со о р у ж ен и я  в  во д он асы щ ен н ы х 
и су хи х  гр у н тах , глуби н а за л о ж е н и я  стен ы  Н  [ (р и с . 2 4 , б  ( 2 ) ]  о п р е
д ел я е тся  по стати ч еск о м у  р а сч ету  конструкции п одзем н ого  со о р у 
ж ен и я.

2 . П ри р асп олож ен и и  п одзем н ого  со о р у ж ен и я  в в о до насы щ енны х 
гр у н тах  и бли зко м  р асп олож ен и и  вод оу п о р н о го  сл о я  гр ун та 
[рис. 2 4 , а  ( 2 ) ]  глубина за л о ж е н и я  стен ы  о п р еделя ется  ст а т и ч е

ским р асчето м  конструкции с у сл ови ем  во зм о ж н о ст и  ее за д е л к и  в 
водоуп ор н ы й  слой гр унта с целью  обеспечения п р о и зво д ства  р аб о т  
по р а зр а б о тк е  гр ун та в соор уж ен и и  б ез применения во д о о т л и в а  или 
вод оп он и ж ен и я. П ри заглублен и и  низа стен ы  в  водоуп ор н ы й  гр ун т 
р еко м ен д уется  принимать величину за д е л к и :

в  ск ал ьн ы х гр у н тах  —  0 ,5 — 1 м ; 
в  п лотн ы х гл и н ах, м ер гел е —  0 ,5 — 1 м ; 

в  сугл и н ках  п л а ст и ч н ы х —  1— 1,5 м.

4 .1 1 ( 4 .5 ) .  Д н и щ а п одзем н ы х соор у ж ен и й , стен ы  котор ы х у стр аи 
ва ю т ся  сп о со б о м  «стен а  в гр ун те», д о л ж н ы  вы п ол н яться  аналогично 
днищ ам  оп у скн ы х коло д ц ев , р у к о в о д ст в у я сь  при это м  тр ебован и ям и  
«И н струкц ии по проектир ованию  о п у ск н ы х к о ло д ц ев , п о гр у ж а ем ы х  
в  тиксотропн ой  р у баш ке».

4 .1 2 . С тен ы  п од зем н ы х соор уж ен и й , у стр аи ваем ы е сп осо бо м  
«стен а в  гр ун те», д о л ж н ы , к а к  п р ави ло , за д е л ы в а т ь с я  в  водоуп ор н ы й  
слой  гр ун та. В  этом  сл у ч ае  при р асч ете днищ а не учи ты ваю тся  си лы  
ги др о стати ческ ого  д авлен и я  гр у н то вы х  в о д , но д о л ж е н  б ы ть вы п о л 
нен п л асто вы й  д р ен а ж  с периодической откачкой  воды .

Е сл и  стен ы  в  гр унте не д о в о д я т с я  до  во д оу п о р а, д ля  у д е р ж а н и я  
со о р у ж ен и я  о т  всп лы ти я р еко м ен д уется  п р о екти р овать  днищ е с  а н 
кер овкой  верти кальн ы м и  анкерам и.

4 .1 3 . Д н и щ а п о д зем н ы х со о р у ж ен и й  вы п ол н яем ы х сп осо бо м  
«стен а в  гр ун те» сл ед у ет , к а к  пр ави ло , вы п ол н я ть монолитными, ж е *
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лезобетонными с предварительным выравниванием дна котлована и 
устройством дренажного слоя.

В монолитном железобетонном днище рекомендуется предусмат
ривать «стаканы» для установки колонн и арматурные выпуски или 
закладные детали для крепления внутренних перегородок.

Д ля  сбора и удаления случайно проникающих вод  в днищах 
подземных сооружений следует устраивать один или несколько при
ямков. Поверхности пола следует придавать некоторый уклон в сто
рону приямков.

4 .1 4 (4 .6 ). Толщина несущих монолитных стен должна опреде
ляться расчетом. При этом должна учитываться ширина рабочего 
органа оборудования, применяемого для устройства траншеи.

4.15. Толщину несущих монолитных стен следует определять р ас
четом в зависимости от требуемой прочности и принятой конструк
ции, обеспечивающей их устойчивость.

В  зависимости от применяемого землеройного оборудования тол
щина несущих монолитных стен м ож ет быть принята: 4 0 ; 60 ; 80  и 
1 0 0  см.

4 .1 6 (4 .7 ). В проекте должна предусматриваться возможность 
устройства монолитных стен отдельными захватками длиной от 3 до  
6 м. Длина захваток назначается из условий необходимости обеспе
чения устойчивости стен траншеи и соблюдения сроков продолжи
тельности бетонирования. Между захватками должна предусматри
ваться установка ограничителей, с помощью которых формируются 
рабочие вертикальные стыки (швы) бетонирования.

4.17. При устройстве стен вблизи сущ ествующ их зданий длина 
захватки м ож ет быть принята менее 3 м и долж на определяться по 
формулам, приведенным в п. 4.1.

При определении длины захватки необходимо учитывать, что 
при небольшой длине захватки обеспечивается:

быстрый темп бетонирования захватки  или тампонаж  сборных 
элементов стены (за  срок, равный одному-двум срокам схватывания 
цемента);

сокращение объема глинистой суспензии, необходимой для от
рывки траншеи. При назначении длины захватки , учитывая глубину 
траншеи, следует выбирать ее объемом не более 50 — 60 м3.

4 .1 8 (4 .8 ). Ограничители между захватками должны, как правило, 
предусматриваться извлекаемыми, инвентарными. Конструкция огра
ничителей должна исключать возможность попадания бетонной смеси 
из одной захватки в другую и обеспечивать достаточную водонепро
ницаемость рабочих стыков бетонирования.

4 .1 9 (4 .9 ). Стыки стен в местах соединения смежных захваток  
должны устраиваться следующих конструкций:

а) в виде криволинейного сопряжения, достигаемого при помощи 
инвентарной трубы, устанавливаемой при бетонировании предыдущей 
захватки и извлекаемой перед бетонированием следующей смежной 
захватки. Применяется при глубине заложения стен Я ^ 1 8  м;

б) в виде вибронабивной сваи, устраиваемой с помощью инвен
тарной трубы, извлекаемой после бетонирования и схватывания бе
тона двух соседних захваток. Полость, образуемая после извлечения 
инвентарной трубы, заполняется бетонной смесью, уложенной вибро- 
набивным методом. Применяется при глубине заложения стен

18 м;
в) в виде плоской металлической диафрагмы, приваренной к ар

матурному каркасу, в торце которого привариваются два швеллера,
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образующие вертикальные 
направляющие, предназна
ченные для установки сле
дующего арматурного кар
каса [рис. 2 5 ( 3 ) ] .  Приме
няется при глубине залож е
ния стен Н ^ .  25 м.

Конструкцию ограничи
телей между захватками  
следует проверять по проч
ности и устойчивости на дав
ление свежеуложенной бе
тонной смеси в соответст
вии с требованиями главы 
СНиП по производству и 
приемке работ по возведе
нию бетонных и железобе
тонных конструкций из мо
нолитного железобетона.

4.20. При бетонировании 
захватки методом В П Т  под 
глинистой суспензией с при
менением литого бетона не
обходима установка ограни
чителей, обеспечивающих 

удержание бетонной смеси и придающих торцу захватки необходи
мую форму для устройства принятого стыка.

Н аиболее простым ограничителем является инвентарная м етал
лическая труба, устанавливаем ая на границе захватки, которая после 
схваты вания бетона извлекается из траншеи. На торце захватки обра
зуется полуцилиндрическая поверхность, к которой примыкает торец 
следующ его участка стены. П олучается стык, имеющий форму полу
цилиндра. При таком стыке захватки м еж ду собой не соединяются 
и в прямолинейных стенках каж дая  захватка  работает как отдель
ностоящ ая панель.

Инвентарные трубы следует применять при отрывке сплошной 
траншеи глубиной до 18 м. При больших глубинах (до 30 м) м етал
лическую трубу следует использовать как ограничитель при условии 
устройства стены в шахматном порядке.

Д ля  того чтобы исключить попадание бетонной смеси в соседнюю 
захватку  в случае неплотного соприкасания стенок трубы с грунтом, 
вдоль трубы в м естах соприкасания с грунтовыми стенками траншеи 
следует приваривать уголки, полки которых врезаю тся в грунт и со з
даю т плотное сопряжение с ним.

4.21. При глубинах траншеи до 30  м м ож ет применяться огра
ничитель в  виде металлического листа, приваренного к торцу арма
турного каркаса П осле опускания арматурного каркаса в  траншею 
на границе захватки  образуется торцевая металлическая стенка, слу
ж ащ ая ограничителем. На торце следующ его армокаркаса имеются 
уголки, которые входят в специальные пазы, устраиваемые из ш вел
леров, приваренных к торцу предыдущего каркаса [см. рис. 2 4 ( 3 ) ] .

4 .22 . При проектировании каж дого конкретного объекта, конст
рукция стыка м еж ду захваткам и долж на реш аться индивидуально с 
учетом получения водонепроницаемого стыка м еж ду захваткам и, 
простого в  изготовлении и требующ его минимальных трудозатрат.

Р и с. 2 5 (3 ) . Р або чи й  сты к  бетон и рован и я 
м онолитной стен ы

а  — заб ето н и р о ван н ая  п ер вая  з а х в а т к а ; 
б  — заб ето н и р о ван н ы е со седн и е за х в а т к и ; 
1 — м е т а л л и ч е ск а я  д и аф р агм а ; 2 —  ш в ел 
л ер ; 3 —  у г о л о к ; 4 — арм атурн ы й  к а р к а с
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4.23. Помимо приведенных в Инструкции могут быть рекомендо
ваны следующие конструкции стыков:

для прямолинейных стенок — замена армокаркасов на двутавры, 
имеющих высоту, равную ширине траншеи. Д вутавр ы  устанавли ва
ются в траншею на расстоянии 1 — 1 , 5  м друг от друга, по расчету 
низ их задавливается в грунт и пространство м еж ду ними заполняет
ся бетоном, укладываемы м методом В П Т  под глинистой суспензией;

для криволинейных стенок —  если по расчету шарнирные стыки 
не могут быть применены и необходимо обеспечить равнопрочные 
стены в сты ках, следует принимать конструкцию сты ка, в котором 
арматура вдоль стены в горизонтальном направлении непрерывна.

4.24. К ак пример, приводятся результаты  расчета ограничителя, 
изготовленного из стальной трубы наружным диаметром 630 мм с 
толщиной стенки 10 мм. М омент сопротивления такой трубы 
28 000 см3, а допускаемый изгибающий момент при # = 2 7 0 0  кгс/сма 
равен 76 т с-м .

Такая труба м ож ет быть использована:
При глубине # = 1 0  м —  при скорости бетонирования по высоте 

траншеи v ̂ 5  м/ч;

# = 1 2 ,5  м — при скорости бетонирования п ^ 2 ,2 5  м/ч;
# = 1 5  м » » » 1,3 м/ч;
# = 2 0  м » » » v ^ 0 ,9 м/ч.

И сходя из оптимальной скорости бетонирования по высоте тран
шеи в 1,1— 1,3 м/ч применение такого ограничителя рационально при 
глубинах не более 15— 18 м.

4 .2 5 (4 .1 0 ). Сопряжения (примыкания днища, перегородок, балок 
и перекрытий) с монолитными стенами следует предусматривать в 
виде свободно опирающихся конструкций, что достигается при помо
щи образования штраб в бетонируемой стене, либо в виде ж естких 
соединений.

Д ля образования штраб долж на быть предусмотрена закладка 
деревянных коробов, извлекаемых после выемки грунта из подзем
ного сооружения.

Ж есткое ж е  соединение элементов подземного сооружения до
стигается при помощи стальных закладны х деталей или выпусков 
арматуры, соединяемых с помощью сварки [рис. 2 6 ( 4 ) ] .

Арматурные выпуски должны выполняться из стали класса A -I.
4.26. Д ля  сопряжения днища со стенами сооружения, устраивае

мого способом «стена в грунте», в армокаркасы стены заклады ваю тся 
деревянные короба, которые после разработки грунта в котловане 
снимаются, и в образовавш ую ся штрабу заводи тся арматура днища, 
стержни которой привариваются к арматуре стены. Короба могут 
быть сплошными по периметру стены или в виде отдельных вставок.

4.27. Сопряжения перегородок, балок перекрытий и других кон
струкций с монолитными стенами в грунте могут выполняться с по
мощью предварительно заложенных в армокаркасы коробов или 
устройства отгибов арматуры, а так ж е с помощью специальных з а 
кладных деталей, устанавливаемых в арм окаркасах до их опускания 
в траншею. При установке армокаркаса в  траншею арматурные вы 
пуски должны быть отогнуты заподлицо с каркасом и закрыты де
ревянными щитами, которые снимаются после выемки грунта из кот
лована.

4 .2 8 (4 .1 1 ) . Арматурные каркасы монолитных стен [рис. 2 7 ( 5 ) ]  
должны иметь длину, равную глубине траншеи, ширину на 10— 15 см
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Ри с. 2 6 (4 ). Конструкции сопряж ений днищ а со  стенам и

а  — свободн ое опирание днища на стен ы ; б — ж е ст к а я  за д е л к а  днищ а а  стен ы ; 
1 — арм атурны й к а р к а с ; 2 — деревянны й ко р о б ; 3 —  стен ка транш еи; 4 — дни* 

щ е; 5 — стен а в грунте; 6 — о тги б аем ы е вы п уска арм атуры

Р и с. 2 7 (5 ). Конструкция ар м атур н ы х кар касо в

а  — к а р к а с прямолинейных стен ; б  — к а р к а с  стен криволинейного очертания; 
/ — арм атурны й к а р к а с ; 2 — н аправляю щ и е; 3 — м еста  установки бетонолит-

ных тр уб; 4  — стен ка транш еи
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менее длины захватки , а толщину на 12— 15 см менее ширины 
траншеи.

Расстояние м еж ду арматурными стержнями в каркасах должно 
быть не менее 150 мм; в арматурных каркасах должны быть преду
смотрены проемы для пропуска бетонолитных труб и ограничители, 
фиксирующие проектное положение арматурного каркаса в траншее 
для создания требуемой толщины защитного бетонного слоя.

4.29. Армирование стен в грунте выполняется в  соответствии 
с главой СНиГ! по «Нормам проектирования на бетонные и ж елезо
бетонные конструкции» с учетом следующ их особенностей:

армокаркасы долж ны  выполняться в виде блоков, у д о б н ы х  для 
транспортирования, из которых на строительной площ адке монтиру
ю тся каркасы проектных размеров на п о л н у ю  гл у б и н у  траншеи;

смонтированный каркас должен иметь направляющие салазки 
с двух сторон, фиксирующие защитный слой бетона и в верхней ч ас
ти поперечные балки, на которых он подвеш ивается на форшахте 
после опускания в траншею.

4.30. Проемы для установки бетонолитных труб должны проек
тироваться;

при длине захватки  до 4  м —  один в середине каркаса;
при длине захватки 4 — 6  м — д ва  (при радиусе растекания бе

тонной смеси не менее 1,5 м ).
Ж есткость каркаса долж на обеспечивать его подъем в вертикаль

ное положение до установки в траншею; в верхней части каркас 
должен иметь захваты  для подъема краном.

4 .3 1 (4 .1 2 ). При проектировании стен из сборных и сборно-моно
литных железобетонных конструкций размеры сборных элементов 
должны назначаться из условий:

а) глубины заложения стены в грунте;
б) результатов расчета на нагрузки, возникающие при изготовле

нии, транспортировании, монтаж е и эксплуатации;
в )  вида применяемого оборудования для разработки траншей;
г )  грузоподъемности монтажных кранов и транспортных средств;
д) максимально допустимых размеров из условий технологии 

изготовления.
4.32. Членение конструкции на сборные элементы выполняется 

в зависимости от расчетной схемы. К ак правило, членение ограж даю 
щих стен на сборные элементы выполняется вертикальными швами.

4.33. Применение сборного железобетона при строительстве спо
собом «стена в грунте» дает следующие преимущ ества:

получение высокого качества поверхности бетона стены, что дает 
возм ож ность избеж ать работы по ш тукатурке стен, что требуется 
при монолитном бетоне;

улучшение свойств водонепроницаемости стены;
возм ож ность устройства стен с выступами и другой не плоской 

формы (в пределах ширины транш еи), разм ещ ать закладные детали 
в нужных местах для соединения стен с внутренними конструкциями 
подземного помещения;

возм ож ность уменьшения толщины стены в подземных сооруж е
ниях глубиной до 10— 12 м, где она м ож ет быть в пределах 15— 30 см.

4 .3 4 (4 .1 3 ) . Сборные стены должны выполняться в виде панелей, 
устанавливаем ы х в траншею.

Д опускаемые типы сборных стен и сты ковы х соединений панелей 
приведены на [рис. 28 ( 6 ) ] .
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Рис. 2 8 (6 ) . Конструкции сб о р 
ных стен

я — конструкция стен нз п ан е
лей; 6  — конструкции стен  типа 
«п ан ел н -стой к и »; в  —  стен овая  
панель; 1 — закладн ы е д етал и ; 
2 — вы пуска арм атуры ; J — м он
таж н ы е петли; 4 — инъекцион
ная тр у б к а; 5 — стой к а; 6 — ст е 
новые панели; 7 —  плита дн и щ а; 
8 — тампонаж ны й м атери ал ; 9—  

ф о р ш ахта; 10 — анкер

Р и с. 29. П лоские стеновы е панели  
с проемами

Р и с. 30. П лоские стеновы е панели  
без проемов

/  — вы пуски арм атуры ; 2 — м о н таж 
ные петли; 3 —  закладн ы е д етал и ; 

4 — рабочая  ар м ату р а

П О



Рис. 31. Многопустотные 
стеновые панели

Рис. 32. Ребристые стеновые панели 
и блоки из них

/ — р е б р и с т а я  п а н е л ь ;  2 — стен о во й  
б л о к

4.35. Сборные конструкции следует вы полнять в  виде стеновы х 
панелей или стен овы х блоков.

Конструкции стен овы х панелей м огут быть:
плоскими (рис. 29  и 3 0 ) ;
многопустотными (рис. 3 1 ) ;
ребристыми (рис. 3 2 ) .
П лоски е стен овы е панели м огут вы п олняться с постоянной или 

переменной по вы соте толщиной.
С целью  уменьш ения веса  панелей след ует применять многопус

тотные панели, в которы х пустоты обр азован ы  при помощи специаль
ных п устотообр азователей .

Ребристы е панели долж н ы  вы п олняться с двум я продольными 
ребрами. В  некоторы х случаях во зм о ж н о  устройство всп ом огатель
ных поперечных ребер.

4 .36 . В  случае, когда по расчету требуется толщина стен 
свы ш е 70 0  мм, целесообразно применение пустотных объем ны х бло
ков, образован н ы х при укрупнительной сборке д ву х  ребристых пане

лей (см . рис. 3 2 ) .  П анели соединяю тся м еж д у  собой в объемный блок 
при помощи сварны х рабочих сты ков до  погруж ения их в траншею.

4.37 . Конструкции сты ков м еж д у  отдельными сборными элем ен
там и след ует вы полнять с учетом особенностей п роизводства работ, 
в частности, ведения м он таж а панелей под глинистой суспензией
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Форма сты ков долж на обеспечивать возм ож ность размещения 
приспособлений для безвыверочного монтаж а стеновых панелей, а 
такж е возм ож ность их сварки и заделки цементным раствором или 
бетоном.

В  зависимости от принятой расчетной схемы сооружения в о з
можно применение рабочего (равнопрочного со стеновыми панелями) 
или нерабочего стыка.

4 .38. При конструировании рабочего стыка (рис. 33) рабочая 
арматура стыкуемых панелей долж на соединяться равнопрочно. Д ля 
этого стык выполняется открытым, клинообразным. Рабочая арм ату
ра наружной и внутренней сетки соединяется с полосовой накладкой, 
выполненной в виде закладной части панели. Закладные части двух 
смежных панелей стыкуются м еж ду собой накладками.

Рабочие стыки заделы ваю тся изнутри сооружения по мере р аз
работки грунта.

4 .39. В  нерабочих (конструктивных) сты ках (рис. 34) арматуру 
не следует сты ковать равнопрочно. Соединение таких сборных эле
ментов необходимо производить при помощи шпоночных или плоских 
стыков с накладками.

4.40. Д ля  облегчения монтаж а стеновых панелей должны приме
няться ж есткие направляющие. Н аправляющ ие выполняются двух 
типов: съемные (инвентарные) и не съемные (постоянные).

Съемные направляющие следует применять при стыках открытой 
формы, когда полость стыка достаточна для размещения направля
ющей. Применение съемных направляющих позволяет резко сокр а
тить расход металла.

Постоянные направляющие должны применяться при сты ках с 
малой полостью. Их применение приводит к увеличению расхода м е
талла, но снижает трудоемкость выполнения работ.

Съемные направляющие выполняются в  виде шаблона лю бого 
симметричного сечения —  двутавра, уголка трубы и т. д. и соединя
ются со сборным элементом при помощи фиксаторов-коротышей. 
Форма фиксаторов должна соответствовать форме направляющей. 
Сечение направляющей принимается таким, чтобы она беспрепятст
венно могла вводиться в фиксаторы и закрепляться в проектном по
ложении (рис. 3 5 ) .

Постоянные направляющие состоят из шаблона и фиксаторов я 
выполняются в виде накладных частей. Они привариваются к за 
кладным частям панели перед ее установкой в проектное положение- 
При этом фиксаторы устанавливаю тся на задней (по направлению 
монтаж а) грани монтируемого элемента, а шаблон— на передней гр а
ни (рис. 3 6 ) .

4.41. Панели необходимо проектировать максимально во зм о ж 
ных размеров по ширине с целью сокращения числа швов, однако 
масса панели, как правило, не должна превыш ать 2 0  т.

Ширину панелей рекомендуется назначать в пределах 150— 
350  см, т олщ ину  —  в п р е д е л а х  15— 50 см . Т олщ и н а п ан ел ей  берется 
на 6 — 1 0  см меньше ширины траншеи для облегчения монтаж а и 
растекания тампонажного раствора.

Панели должны отвечать требованиям расчета как в стадии 
эксплуатации, так и в стадии возведения. Расчет панелей в стадии 
возведения производится на усилия, возникающие от собственного 
веса при изготовлении, подъеме в горизонтальном положении за 
строповочные петли, переводе из горизонтального в вертикальное 
положение, а так ж е при складировании.
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Рис. 33. Конструкция рабочего 
стыка

1  —  т о р к р е т ; 2  —  р а б о ч а я  а р м а т у р а ; 
3  —  а р м а т у р н ы е  с т е р ж н и ; 4  —  з а 

к л а д н ы е  д е т а л и ;  5 —  н а к л а д к и

Рис. 34. Конструкция нерабочего 
стыка

/ —  т о р к р е т ;  2  —  р а б о ч а я  а р м а т у р а ;  
3  —  з а к л а д н ы е  д е т а л и ; 4  —  а р м а т у р 

н ы е  с т е р ж н и ; 5  — н а к л а д к и

Рис. 35. Съемная (инвентарная) направляющая
/ —  и н в е н т а р н а я  н а п р а в л я ю щ а я ; 2 — н а к л а д н ы е  д е т а л и ;  3 — а р м а т у р н ы е

с т е р ж н и ; 4 —  з а к л а д н ы е  д е т а л и

Рис. 36. Стационарная направляю
щая

/ —  сб о р н ы й  э л е м е н т ;  2  —  с т а ц и о 
н а р н ы е  н а п р а в л я ю щ и е ; t —  т о л щ и н а  

с б о р н о г о  э л е м е н т а
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При необходимости в панелях оставляются отверстия для уста
новки анкеров.

4.42(4.14). Сборно-монолитные железобетонные стены должны 
проектироваться в верхней части (на высоту 10—12 м) из сборных 
элементов, образующих стены подземного сооружения, а в нижней 
части (до расположения водоупорного слоя грунта) монолитными, 
причем сборные элементы нижним концом должны быть заглублены 
в монолитный бетон.

4.43. В некоторых случаях рекомендуется устраивать стены со
оружений смешанной конструкции. В верхней части, на глубину 
подземных помещений, устраивать стены из сборных панелей, а ниже 
днища до водоупора — из монолитного тощего бетона. Эта часть 
стены будет выполнять роль противофильтрационной завесы и слу
жить основанием стены из сборных панелей. Прочность бетона, укла
дываемого в нижнюю часть траншеи, должна быть не выше 50 кг/см2, 
и обладать противофильтрационными свойствами, что достигается 
добавками бентонитовых глин. Сборные элементы должны быть за
глублены в бетонную, монолитную часть сооружения не менее чем на 
50 см.

4.44(4.15). В сборных элементах должны предусматриваться 
монтажные петли и стальные детали для крепления панелей к фор- 
шахте, соединения панелей между собой и сваркой с внутренними 
конструкциями. Кроме того, должны быть предусмотрены соответст
вующие стыковые соединения, штрабы и выпуски арматуры по ана
логии с применяемыми в рабочих стыках бетонирования монолитных 
стен [рис. 37(7)].

4.45. Для сопряже
ния ограждающих стен 
с днищем, внутренними 
стенами и перегородка
ми в стеновых панелях 
предусматривается уст
ройство штраб или со
ответствующих заклад
ных частей и выпусков 
арматуры.

4.46. Для обеспече
ния проектного положе
ния панелей при их опу
скании в траншею они 
подвешиваются на фор- 
шахте с помощью ба-

Рис. 3 7 (7 ). Конструкция сты 
кового у зл а  панелей

а  — стеновая панель; б  — 
соединение панелей; /  — 
уголки-опоры для подвески 
панелей; 2 — подвески; 3 — 
стеновая панель; 4 — направ
ляющий инвентарный дву
тавр; 5  — двутавр; 6 — з а 
кладные детали: 7 — уголки; 
8 — опорный столик: 9 — на
правляющие арматурные 
стержни: 10 — арматурные

выпуски
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лок из д ву тавр о в , которы е заво д я тся  в петли, приваренные к вер х- 
нему торцу панели.

При проектировании панелей долж н ы  бы ть указан ы  размеры 
петель по вы со те и номер д вутавр а, увязан н ы е с отм еткой верха 
ф орш ахты, что д олж н о гарантировать точность полож ения закл ад - 
ных деталей  по вы со те стены.

З акладн ы е детали для присоединения внутренних конструкций 
привариваю тся к арм окаркасу панели так , чтобы их наруж ная по
верхность бы ла заподлицо с бетонной поверхностью  панели.

Вы пуски арм атуры , меш ающ ие у стан овке панелей в транш ею, на 
период м о н таж а заги баю т вплотную  к панелям. З аги баем ы е выпуски 
арм атуры  долж н ы  вы полняться из горячекатаной круглой стали 
класса A -I.

Конструкция заклад н ы х частей сты ков д ол ж н а бы ть такой, что
бы при м о н таж е не происходило разгибания их-элем ентов и вы колов 
бетона.

З акл адн ы е части и соединительные накладки сты ков следует 
вы полнять из горячекатаной полосовой, угловой и фасонной стали 
марки СтЗ. Д и ам етр арм атурны х стерж ней, к которым приварива
ю тся заклад н ы е части, долж ен  быть не меньш е 8  мм.

4 .4 7 (4 .1 6 ) .  Стыки м еж д у  панелями и пространство м еж ду  пане
лями и стенам и траншеи долж н ы  зап олн яться  там понаж ны м и м ате
риалами, вид и со став  которы х следует н азн ачать из условий обеспе
чения требуемой прочности и водонепроницаемости.

4 .48 . З ап олн ен и е-п азух  м еж ду  панелями и грунтовыми стенками 
траншеи м ож ет производиться либо там понаж ны м и растворам и, 
либо с внутренней стороны сыпучим материалом , а с наружной т а м 
понажным раствором .

4.49 . Там понаж ны м  м атериалом м о ж ет слу ж и ть специальный 
цементно-глинисто-песчаный р аствор, которы й д ол ж ен  отвечать сл е
дующим требованиям :

находиться в ж и дком  состоянии и бы ть удобоуклады ваем ы м  
в период всего  времени заполнения транш еи и установки панелей на 
длину за хва тк и ;

в период схваты ван и я быть пластичным;
после твердения иметь прочность не менее прочности окр у ж аю 

щ его грунта, обеспечиваю щ ую  н адеж н ое опирание панелей на грунт 
и передачу давления грунта на стенку соор уж ен и я;

легко сним аться с  ф асадной стороны стены сооруж ения после 
выемки грунта из котлован а.

4 .5 0 (4 .1 7 ) .  Д оп ускаем ы е отклонения от проектных разм еров па
нелей н других сборны х элем ентов долж н ы  назн ачаться  в со о тветст
вии с  требованиями государственны х стан д ар тов на сборные ж е л е зо 
бетонные конструкции, а  для нестандартизованны х конструкций —  
в соответстви и  с  требованиями технических условий на их и зготов
ление.

4 .51 . В ы со т а  отдельны х панелей, из котор ы х набирается стена, 
д олж н а определяться  проектной глубиной стены и во зм ож н остью  
транспортировки и м он таж а панелей в транш еях. К а к  правило, вы 
сота  стен овы х панелей не дол ж н а превы ш ать 1 2  м.

Ш ирина стен овы х панелей определяется исходя из:
м аксимальной гр узоподъем ности м онтаж но-транспортного обору

дования;
величины проемов в панелях;
транспортны х габари тов.
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Ширина панели долж на приниматься не менее двойной ширины 
проема. К ак правило, ширина панели долж на быть кратной длине 
монтируемой захватки.

4 .5 2 (4 .1 8 ) , Анкеры для крепления ограждений котлованов и стен 
подземных сооружений должны предусматриваться с целью обеспе
чения их устойчивости и уменьшения величин изгибающих моментов.

4.53. Применение анкеров по
зволяет использовать экономичные 
конструкции креплений огр аж де
ния котлованов, стен заглублен
ных помещений, укрепления отко
сов и т. д. (рис. 3 8 ) , создает св о 
бодное пространство для произ
водства работ, позволяет при не
однородном напластовании грун
тов передавать усилия на более 
прочные грунты.

Анкеры устанавливаю тся в 
один или несколько ярусов. Ч ис
ло ярусов, число анкеров в к а ж 
дом ярусе, нагрузка на анкер д ол 
жны определяться в зависимости 
от вы соты  ограждений или стен 
подземных сооружений, геологи
ческих условий строительной пло
щадки и конструкции анкера.

4 .5 4 (4 .1 9 ). Применение анке
ров допускается во всех грунтах, 
за исключением; глинистых теку
чей и текучепластичной консистен
ции, торфов, илов. При наличии 

указанных грунтов крепление стен подземных сооружений, выпол
няемых способом «стена в грунте», следует производить при помощи 
распорных конструкций.

4 .5 5 (4 .2 0 ) . Анкеры различаются:
по наклону к поверхности грунта — вертикальные, наклонные, 

горизонтальные;
по способу погружения в грунт — буровые, забивные, винтовые;
по конструкции рабочей части — цилиндрические; с уширением, 

устраиваемым разбуриванием, комуфлетированнем, с помощью 
инъекции;

по конструкции анкерной тяги — стержневые, трубчатые, из про
волочных прядей, арматурных канатов и буровых труб;

по сроку службы — временные и постоянные.
4.56. Временные анкеры предназначены для временного исполь

зования (как правило не более двух лет) и исключаемые из работы 
на весь срок служ бы  постоянной конструкции.

Постоянные анкеры предназначены для работы в  течение всего 
срока служ бы  постоянной конструкции (как правило, более двух 
л ет).

4 .5 7 (4 .2 1 ) . Вид анкеров следует назначать исходя из гидрогео
логических условий строительной площадки, условий производства 
работ, обеспеченности строительной организации необходимыми м а
териалами и оборудованием, а также с учетом результатов технико- 
экономического сравнения различных вариантов.

Ш 77Ш

6)

Р и с. 38. П рим еры  применения а н 
керов д л я  кр еп л ен и я стен  з а г л у б 
лен н ы х пом ещ ени й (а )  и подп ор

н ы х стен  (б )

116



Д ля постоянных анкеров долж на быть предусмотрена антикор* 
розионная защ ита.

4 .5 8 (4 .2 2 ). Анкеры следует располагать з а  пределами возможной 
зоны обрушения грунта, т. е. за  пределами призмы, наклонная грань 
которой, проходящ ая через основание стены, составляет с горизон-

ф
талью угол 4 5 ° + - ^ -  (ф! — угол внутреннего трения грунта).

4.59 . Антикоррозионная защ ита долж на быть предусмотрена 
такж е для временных анкеров, когда минимальный диаметр отдель
ных прутков меньше 8  мм.

4.60. Буровы е анкеры могут быть применены в разнообразных 
грунтовых условиях, в  том числе при неоднородном напластовании 
грунтов с прослойками твердых включений.

Инъекционные анкеры применяются преимущественно в песчаных 
грунтах, анкеры с разбуренным уширением —  в глинистых. Анкеры 
цилиндрические и с камуфлетным уширением использую тся в песча
ных и глинистых грунтах.

4.61. Инъекционные анкеры. Несущ ая способность анкера обес
печивается закрепленным грунтовым массивом в рабочей зоне, дли
на которой составляет 4 — 6  м.

Д ля закрепления грунта в нижнюю часть скважины под д авл е
нием подается цементный раствор. Д ля предотвращения утечки р ас
твора верхнюю часть анкера отделяю т от рабочей зоны пробкой.

4.62. Анкеры с разбуренным уширением разделяю тся на имею
щие уширитель, входящ ий в конструкцию анкера, и анкеры с уши
рением разбуренным инвентарным расширителем, присоединенным к 
нижнему звену бурильных труб. П ервые анкеры применяются преи
мущественно в песчаных грунтах, вторые —  в глинистых.

После проходки скважины разбуривается необходимое ушире- 
ние, в которое для образования анкерного массива в  зону заделки 
нагнетается цементно-песчаный раствор.

4.63. Устройство цилиндрических анкеров осущ ествляется про
ходкой скваж ин (в неустойчивых грунтах под защитой обсадных 
труб), с последующим нагнетанием цементно-песчаного раствора в 
зону заделки анкера.

4.46. Конструкция постоянных анкеров долж на обеспечивать на
деж ность их работы в течение всего срока службы сооружения.

Особенностью конструкции постоянных анкеров по сравнению 
с временными является наличие антикоррозионной защиты.

Антикоррозионная защита долж на быть стойкой к химическим 
вещ ествам, растворенным в воде, бактериям, блуждающ им токам, 
а такж е к механическим воздействиям, возникающим в процессе 
транспортировки и монтаж а анкеров. Она долж на быть эластичной, 
чтобы деформироваться вместе с анкерной тягой во время натяжения 
и работы анкера.

4.65. Анкерные тяги могут быть изготовлены из стержневой, про
волочной, прядевой и канатной арматуры.

При проектировании грунтовых анкеров под нагрузку до 70 тс 
следует применять стержневую  арматуру класса A -III , A -IV  и A-V.

При нагрузках больше 70 тс рекомендуется использовать анкер
ные тяги из проволочной, прядевой и канатной арматуры, изготавли
ваемых из высокопрочной проволоки классов В -П , В р-Ш .

4.66. При проектировании анкеров следует предусмотреть уплот
няющие устройства в устье скважины (отверстия в стенке, днищ е),
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препятствующие проникновению напорных грунтовых вод в кот
лован.

4.67. В  проекте анкеров должны быть предусмотрены мероприя
тия по организации наблюдений за  осадками и перемещениями анке- 
руемой конструкции в процессе строительства и эксплуатации.

П Р О Т И В О Ф И Л Ь Т Р А Ц И О Н Н Ы Е  З А В Е С Ы

4 .6 8 (4 .2 3 ) . Противофильтрационные завесы, устраиваемые спо
собом «стена в грунте», в зависимости от метода сооружения и ма
териала заполнения подразделяется на:

а ) свайные (в виде пересекающихся буровых свай );
б) секционные траншейные;
в) непрерывные траншейные;
г) тонкие бестраншейные.
Конструкция противофильтрационной завесы должна назначать

ся при проектировании исходя из геологических и гидрогеологических 
условий площадки проектируемого объекта, результатов фильтраци
онных расчетов и при необходимости — расчетов на силовые воздей
ствия, требуемого оборудования для сооружения завесы, а  также 
технико-экономических сравнений различных вариантов.

4.69. Разделение конструкций противофильтрационных за вес  на 
свайные, траншейные (секционные и непрерывные) и тонкие бестран
шейные обусловлено, главным образом, технологическими особен
ностями оборудования, используемого для разработки грунта при 
сооружении завес.

Свайные завесы  сооруж аю т с использованием буровых станков 
(ударных или вращ ательных) общего назначения, буровой инстру
мент которых в необходимых случаях приспосабливают для осущ е
ствления промывки глинистым раствором. Диаметр буровых свай 
принимается порядка 600— 800 мм.

Траншейные завесы  сооруж аю т с использованием специализиро
ванных ковш овых и бурофрезерных агрегатов или землеройных м а
шин общ его назначения (драглайны, обратные лопаты ). Разработка 
грунта долж на выполняться путем устройства непрерывной траншеи 
или стыкующ ихся секций (зах вато к ). Ширина траншей в зависим о
сти от характеристик используемого оборудования принимается в 
пределах 5 0 0 — 1000 мм (для специализированного оборудования), до 
2000— 250 0  см (для землеройных машин общего назначения). Непре
рывная траншея при заполнении м ож ет быть разделена на секции, 
и завеса в  этом случае по конструктивным признакам относится к 
секционной. Н еобходимость разделения траншеи на секции или в о з
можность непрерывного ее заполнения обусловлена свойствами м а
териала заполнения, главным образом его способностью удерживать 
откос в траншее.

4 .7 0 (4 .2 4 ) . В зависимости от вида грунтов необходимо приме
нять следующие конструкции противофильтрационных завес:

а )  свайные с твердеющим материалом заполнения — в связных 
н несвязных грунтах с крупнообломочными включениями (при глу
бине завес 4 0 — 50 см );

б) секционные траншейные и непрерывные траншейные с  твер
деющим материалом заполнения — в связных и несвязных грунтах 
без крупнообломочных включений (при глубине завес до 40 — 50 м и 
преимущественно для завес постоянного назначения);

в) непрерывные траншейные с нетвердеющим материалом запол-
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нения — в связны х и несвязных грунтах без крупнообломочных вклю 
чений (при глубине за вес  до 30 м );

г )  тонкие бестраншейные с твердеющим материалом заполне
н и я — в несвязных грунтах без крупнообломочных включений (при 
глубине завес до 15 м ).

4.71. О бласть применения различных конструкций завес обуслов
ливается в первую очередь техническими характеристиками оборудо
вания, используемого для разработки грунта при сооружении завес.

В  грунтах с крупнообломочными включениями —  валунами, 
глыбами, крупной галькой —  эффективно м ож ет быть применено 
только ударно-механическое бурение. Это предопределяет свайную 
конструкцию завесы  (при соответствую щ ей модернизации ударно-ме
ханического бурового станка возм ож но сооружение секционной тран
шейной за весы ). В озм ож н ая  глубина бурения ударно-механическим 
станком м ож ет превыш ать указанную величину 4 0 — 50 м, однако 
глубина завесы  ограничивается этой величиной по условию гаранти
рованной стыковки свай или секций траншеи. П о грунтовым услови
ям, а такж е в связи с низкой по сравнению с другими способами р аз
работки грунта производительностью ударно-механического бурения 
и необходимостью применения твердеющ его заполнителя (бетон или 
глиноцементный р аствор), свайная конструкция завес является наи
более дорогостоящей.

О бласть применения секционных и непрерывных траншейных з а 
вес определяется как техническими характеристиками оборудования 
для разработки грунта, так  и назначением противофильтрационных 
завес. Д ля  за вес  постоянного назначения, особенно при больших в е 
личинах действую щ его на них напора и большой глубине завес (до 
40 — 50 м ), предусматривается заполнение твердеющими материалами 
(бетон, глино-цементный раствор), обладающими высокой устойчи
востью  к фильтрационным деформациям. При малых величинах дей
ствующего напора, меньшей глубине завес (до 30  м) и преимущест
венно для завес временного назначения предусматривается заполне
ние нетвердеющими материалами (ком овая глина, заглинизирован- 
ный грунт). Эти ограничения обусловлены меньшей устойчивостью 
нетвердеющих материалов заполнения к фильтрационным деформа
циям и недостаточной освоенностью технологии заполнения этими 
материалами траншей большой глубины. Траншейные конструкции 
завес имеют меньшую стоимость по сравнению со свайными, причем 
применение нетвердеющих материалов заполнения сокращ ает стои
мость по сравнению с вариантами применения твердеющ их материа
лов заполнения.

4 .7 2 (4 .2 5 ). Глубина противофильтрационных завес определяется 
их назначением и гидрогеологическими условиями площадки проекти
руемого объекта. Наиболее целесообразно устройство противофильт
рационных завес, полностью прорезающих водоносные слои и частич
но заглубленных в водоупорный слой грунта; при глубоком залега
нии водоупорного слоя и невозможности или нецелесообразности 
полного прорезания водоносных слоев грунта глубина противофильт- 
рационной завесы  долж на определяться на основании фильтрацион
ных расчетов.

4,73. Глубина противофильтрационной завесы  является одним 
из основных параметров, определяющих эффективность воздействия 
завесы  на фильтрационный поток. В  зависимости от назначения з а 
весы ее эффективность мож ет вы р аж аться  в сокращении расхода 
фильтрационного потока или в уменьшении его напоров. По обоим
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этим признакам наиболее эффективна соверш енная за веса , полностью  
пересекаю щ ая водоносный слой. При очень м алой водопроницае
мости тела за весы  (коэффициент фильтрации материала заполнения 
порядка 1 0 - 3 — 1 0 “ 4  м/сут и менее) соверш енная за веса  практиче
ски полностью  о стан авли вает фильтрационный поток и принимает 
на себя полный его напор. В  этом случае следует учиты вать, что 
силовое воздей стви е гидростатического напора на за весу  будет м ак
симальным, т. е. необходимо оценить напряженно-деф ормируемое 
состояние завесы .

Н есоверш енная за веса , пересекаю щ ая водоносный слой не на 
полную его глубину, имеет значительно меньш ую эф ф ективность, 
чем соверш енная, как по сокращ ению  р асхо д а  фильтрационного по
тока, так  и по уменьшению напоров. Тем  не менее в определенных 
гидрогеологических услови ях устройство несовершенной завесы  м о
ж е т  быть целесообразны м . К  таким условиям  относятся, например, 
неоднородные водоносны е толщи, имеющие в своем  со ставе слои с 
резко отличаю щ ейся водопроницаемостью . В  таки х условиях пересе
чение завесо й  наиболее водопроницаемых слоев м ож ет д ать  сущ ест
венный эффект, величина которого (уменьш ение р асхода или напо
ров) зави си т от конкретных условий о бъекта  и д олж н а определяться 
фильтрационным расчетом.

4 .7 4 (4 .2 ) .  При назначении глубины противофильтрационнои з а 
весы , выполняемой способом «стена в грунте», следует учиты вать 
во зм о ж н о сть  образован ия в транш ее (ск в а ж и н а х ) грунтово-глинисто
го о сад ка.

4 .75 . О сад ок м о ж ет об р азо вы ваться  в транш ее в процессе ее 
разработки в  р езультате осаж дения в глинистом растворе частиц 
грунта, расслаи ван и я глинистого р аствор а, отдельны х вы вал о в  
грунта.

Грунтово-глинисты й осадок м ож ет иметь достаточно низкую 
водопроницаем ость, удовлетворяю щ ую  требованиям  к завесе , но по 
своей консистенции м о ж ет быть неустойчивым к фильтрационным 
деф ормациям.

В  зависим ости  от условий работы  за весы  и свой ств о сад ка (в е 
личина градиента напора на нижней части завесы , характеристики 
пористости вм ещ аю щ его грунта, ф ильтрационная устойчивость м ате
риала о сад к а) либо м ож ет быть допущ ено оставление осадка в теле 
завесы , либо долж ны  быть предусмотрены меры по его удалению  или 
исключению влияния на работу завесы . В  частности, при загл у б л е
нии завесы  в водоупорный слои м о ж ет быть рассм отрена в о зм о ж 
ность оставления глиногрунтового осад ка в теле завесы  ниж е п о
верхности водоупора.

4 .7 6 (4 .2 7 ) .  Д ли н а за х в а то к  противоф ильтрационных за в е с  с 
твердею щ им м атериалом  заполнения д ол ж н а определяться из усл о 
вия необходим ости образования монолитного (б е з  горизонтальных 
ш вов) тела за весы  исходя из производительности оборудования, по
даю щ его м атериал заполнения.

4 .77 . Д лина за х в а т о к  (секций) траншей, заполняем ы х за один 
прием твердею щ им материалом, н азн ачается , как правило, в преде
л ах  3 — 6  м. При подаче заполнителя (бетон, глиноцементный раствор ) 
в транш ею он вы тесн яет глинистый раствор снизу вверх. При этом 
на контакте заполнителя и глинистого р аствор а образуется переход
ная зона, п р едставляю щ ая собой неупорядоченную см есь этих ком 
понентов. В  случае длительного перерыва, превыш аю щ его срок с х в а 
ты вания заполнителя, переходная зона т а к ж е  теряет подвиж ность
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и при возобновлении подачи заполнителя не может быть им вытесне
на, в результате чего образуется горизонтальный шов, представляю
щий собой зону материала со свойствами, не отвечающими требова
ниям к завесе.

Для предотвращения возможности образования горизонтальных 
швов подача заполнителя должна производиться непрерывно, а объем 
захватки (секции) должен быть увязан с производительностью пода
чи и сроками схватывания материала заполнителя таким образом, 
чтобы общая длительность заполнения не превышала срока схваты
вания.

4 .7 8 (4 .2 8 ). Стыки (сопряжения) между захватками противо- 
фильтрационных завес с  твердеющим материалом заполнения долж
ны обеспечивать сплошность завесы по всей ее глубине и быть проч
ными и устойчивыми против фильтрационных деформаций. Схемы 
наиболее характерных конструкций сопряжений (стыков) приведены 
на рис. 39 (8 ) .

Рис. 39(8). Схемы сопряжения захваток 
протнвофильтрацнонных завес с твер

деющим материалом заполнения
а  —  п е р е с е к а ю щ и е с я  с в а и ;  б  —  п е р е с е 
к а ю щ и е с я  т р а н ш е й н ы е  з а х в а т к и ;  в  —  
с о е д и н я ю щ и е с я  т р а н ш е и  с  в р е м е н н ы м и  
р а з д е л и т е л ь н ы м и  ш а б л о н а м и  (о г р а н и 
ч и т е л я м и ) ;  г  — о т д е л ь н ы е  т р а н ш е й н ы е  
з а х в а т к и ,  п е р е с е к а ю щ и е с я  б у р о н а б и в 
н ы м и  с в а я м и ;  д  —  н е п р е р ы в н ы е  т р а н 
ш е и  с  в р е м е н н ы м и  р а з д е л и т е л ь н ы м и  
ш а б л о н а м и  (о г р а н и ч и т е л я м и ) ;  е  —  н е 
п р е р ы в н ы е  т р а н ш е и  с  п о с т о я н н ы м и  р а з 
д е л и т е л ь н ы м и  ш а б л о н а м и  (о г р а н и ч и т е 
л я м и ) ;  i ,  2, 3 —  о ч е р е д н о с т ь  з а п о л н е 
н и я  п р о т н в о ф и л ь т р а ц н о н н ы х  з а в е с ;  4 — 
в р е м е н н ы й  р а з д е л и т е л ь н ы й  ш а б л о н  
(о г р а н и ч и т е л ь ) ;  5— р а з д е л и т е л ь н а я  
б у р о н а б и в н а я  с в а я ;  € —  п о с т о я н н ы й  
р а з д е л и т е л ь н ы й  ш а б л о н  (о г р а н и ч и т е л ь )

4.79. Для свайной конструкции завесы размер взаимного пересе
чения свай назначается в зависимости от глубины завесы и действу
ющего на нее напора. При большой глубине завесы в связи с воз
можностью отклонения скважин (свай) от заданного направления, 
а также при большом действующем на завесу напоре взаимное пере
сечение свай должно быть наибольшим, расстояние между центрами 
контактирующих свай первой и второй очередей следует принимать 
0,7—0,8 диаметра свай. При малых величинах глубины завесы и дей
ствующего на нее напора расстояние между центрами контактирую
щих свай должно быть увеличено до 0,8—1 диаметра свай.

Расчетная толщина свайной завесы, назначаемая в соответствии 
с величиной действующего на нее градиента напора, принимается по 
наименьшей толщине на стыке свай. При этом допускается, основы
ваясь на экспериментальных данных, учитывать увеличение диамет
ра скважин за счет поперечных колебаний бурового инструмента, а 
также противофильтрационный эффект заглинизированнон зоны вме
щающего грунта.

Для секционных траншейных завес по условию равнопрочности 
конструкции взаимное пересечение захваток принимается, как прави
ло, равным толщине завесы. С целью экономии затрат более пред
почтителен вариант применения временных разделительных шабло-
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нов, выполняемых из труб, внешний диаметр которых равен ширине 
траншеи. Трубы должны устанавливаться у торцов захватки первой 
очереди перед ее заполнением и извлекаться после схватывания м а
териала заполнения. Затем  производится разработка и заполнение 
захватки второй очереди. Этот вариант возм ож ен при небольшой 
глубине завесы  (до 15— 20 м ), так как с увеличением глубины затр уд
няется извлечение разделительного шаблона.

Сопряжение захвато к  траншей буровыми сваями должно удов
летворять требованиям, указанным для свайных завес. При этом 
последовательность выполнения элементов завесы  м ож ет быть такой, 
как показано на рис. 39 ( 8 ) (в  первую очередь сооруж аю тся захватки 
траншей и во  вторую —  сваи ), либо обратной. В  последнем случае 
возм ож на следую щ ая последовательность операций: бурение ск ва
жины, р азр аб от к а  п р и м ы к аю щ ей  к  н ей  захват ки  т ранш еи , совмест
ное их заполнение, затем  бурение следующей скваж ины  и разработка 
захватки траншеи с пересечением ею предыдущей скважины, в кото
рой к этому моменту материал заполнения долж ен набрать д оста
точную для стыковки прочность. Этот вариант целесообразен по тех 
нологическим условиям, при которых скваж ина используется для 
первоначального размещения рабочего органа агрегата, разрабаты 
вающ его захватку  траншеи.

При разработке непрерывной траншеи разделение ее на секции 
предусматривается с использованием шаблонов, выполняемых, напри
мер, из труб или железобетонных свай. При небольшой глубине 
завесы  шаблоны могут предусматриваться извлекаемыми, причем 
последовательность операций заполнения секций траншеи долж на 
обеспечивать плотное заполнение пространства, остающ егося после 
извлечения ш аблона. При большой глубине завесы  извлечение ш аб
лонов затруднительно и в связи с этим они могут предусматриваться 
неизвлекаемыми.

4 .8 0 (4 .2 9 ) . Сопряжения противофильтрационных завес с другими 
сооружениями (инъекционными завесам и, земляными и бетонными 
сооружениями и пр.) должны удовлетворять требованиям фильтраци
онной и статической прочности и устойчивости, предъявляемым к 
самой противофильтрационноЙ завесе при расчетном напоре подзем
ных вод и целостности контакта при возм ож ны х деформациях как 
сам ого тела противофильтрационноЙ завесы , так и находящ ихся с 
ней в контакте сооружений.

4 .8 1 . (4 .3 0 ) .  Сопряжение противофильтрационноЙ завесы  с водо
упорным слоем грунта долж но предусматриваться врезкой в него 
противофильтрационноЙ завесы . Глубину врезки следует назначать с 
учетом состояния водоупорного грунта на контакте с водоносным сло
ем грунта и требуемой фильтрационной прочности и устойчивости 
контакта. Глубина врезки долж на быть, как правило, не менее 1 м.

4.82. При назначении глубины врезки противофильтрационноЙ 
завесы  в слой водоупора следует иметь в виду, что зона водоупорно
го слоя вблизи контакта его с водоносным слоем мож ет быть осл аб 
лена, а поверхность контакта м ож ет иметь неровные очертания. 
Врезка завесы  в водоупор долж на пересекать ослабленную его зону 
и гарантировать повсеместное примыкание завесы  к водоупорному 
грунту с достаточными противофильтрационными свойствами 
(рис. 4 0 ) .

4 .8 3 (4 .3 1 ). Тонкие бестраншейные противофильтрационные за ве
сы, образуемые с помощью вибропогружения и последующего вибро
извлечения инвентарной металлической конструкции с одновремен-
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ным заполнением образуемой полости твердеющим материалом за
полнения (например, глиноцементным раствором), следует проекти
ровать (с учетом характеристик грунтов, в которых устраивается про- 
тивофильтрационная завеса) толщиной 10—20 см.

Рис. 40. Сопряжение завесы  с зем
ляным сооружением

а, б, в — земляные сооружения из 
сильно водопроницаемых грунтов; 
г — то же, из сл або проницаемых 
грунтов; /  — экран; 2 — земляное 
сооружение; 3  — экран с  понуром; 

4 — завеса; 5 — ядро

Рис. 41. Схема установки для соо
ружения тонких бестраншейных 

стенок
1 — лебедка; 2 — копер; 3 — вибро
погруж атель; 4 — подача раствора; 
5  — погружаемый элемент; б — го

товая стенка

4.84. Тонкая- бестраншейная завеса имеет толщину, обусловлен
ную формой погружаемого элемента. Последний выполняется из 
стальной двутавровой балки (например, шириной 600 мм с полками 
200 мм), снабженной на нижнем торце ромбовидным наконечником 
с отверстиями и входящими в него инъекционными трубами. На 
верхнем торце погружаемого элемента крепятся вибропогружатель и 
захват, обеспечивающий вертикальное перемещение элемента по на
правляющей на стойке копра (рис, 41). Погружение и извлечение 
элемента производится при неподвижном копре с подачей глиноце
ментного раствора в инъекционные трубы. После извлечения элемен
та копер перемещается вдоль завесы на расстояние, обеспечивающее 
перекрытие предыдущей захватки на величину около 10 см и вновь 
производится погружение и извлечение элемента. В результате обра
зуется завеса неравномерной толщины: минимально около 10 см с 
выступами шириной около 20 см в местах прохождения полок дву-
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таврового элемента. Толщина и форма завесы  зависят так ж е от 
свойств грунта: в  несвязных грунтах м ож ет происходить смешение— 
глиноцементного раствора с грунтом в зоне активной его вибрации, 
в результате чего завеса  приобретает большую толщину.

О бласть применения тонких бестраншейных завес обусловлена 
возм ож ностям и вибропогружения металлического элемента. Она 
охваты вает песчаные и неплотные глинистые грунты, при глубине з а 
вес ориентировочно до 15 м. Д опустимая глубина вибропогружения 
в конкретных грунтовых условиях, а т а к ж е  в зависимости от хар ак
теристик применяемого оборудования (мощность вибропогружателя, 
размеры погруж аемого элемента и др.) устанавливается эксперимен
тальным путем.

П Р И Л О Ж Е Н И Е  1

Ф о р м у л ы  д л я  о п р е д е л е н и я  f\tj и  f]j

//, =  —  In 1 1 —  р * | —  р J fx(t)dt, при /* /;
О

со

о

со

о

м о  = (sin  б —  sin 6 1 O +
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ПРИЛОЖЕНИЕ 2
Значения

З н а ч е -
З н а ч е н и я  v

н и я ,  г .  1
1 2 з  ! 4 5 6

1 0 , 2 9 8 0 , 0 7 0 0 , 0 0 5 — 0 , 0 0 2 - 0 , 0 0 3 — 0 , 0 0 3
2 — 2 . 2 6 0 1 , 0 9 6 0 , 2 5 е1 0 , 0 7 0 0 , 0 2 2 0 , 0 0 5
3 — 3 , 6 8 8 - 1 , 1 0 8 1 , 5 1 9 0 , 4 3 5 0 , 1 6 0 0 , 0 7 0
4 — 4 , 6 6 4 - 2 , 2 6 0 - 0 , 5 3 ! 1 , 8 1 3 0 , 5 9 5 0 , 2 6 0
5 - 5 , 4 1 5 - 3 , 0 5 9 — 1 , 5 5 7 — 0 , 1 5 5 2 , 0 3 9 0 , 7 3 6
6 - 6 , 0 2 8 — 3 , 6 8 8 — 2 , 2 6 0 - 1 , 1 0 8 - 0 , 1 2 2 2 . 2 2 3
7 — 6 , 5 4 5 - 4 , 2 1 3 - 2 , 8 1 6 —  1 , 7 5 2 — 0 , 7 8 3 0 , 3 4 2
8 - 6 , 9 9 3 - 4 , 6 6 4 — 3 , 2 8 1 — 2 , 2 6 0 — 1 , 3 8 8 - 0 , 5 3 1
9 — 7 , 3 8 7 — 5 , 0 6 1 — 3 . 6 8 8 — 2 , 6 8 7 — 1 , 8 6 2 — 1 , 1 0 8

1 0 - 7 , 7 3 9 - 5 , 4 1 5 — 4 , 0 4 7 — 3 , 0 5 9 — 2 , 2 6 0 — 1 , 5 5 7
1 1 — 8 , 0 5 6 — 5 , 7 3 6 — 4 , 3 7 0 — 3 , 3 9 0 — 2 , 6 0 7 — 1 , 9 3 3
1 2 — 8 , 3 4 6 - 6 , 0 2 8 — 4 , 6 6 4 — 3 , 6 8 8 - 2 . 9 1 6 — 2 , 2 6 0
1 3 — 8 , 6 1 1 — 6 , 2 9 6 — 4 , 9 3 4 — 3 , 9 6 1 — 3 , 1 9 5 — 2 . 5 5 2
1 4 — 8 , 8 5 6 — 6 , 5 4 5 — 5 , 1 8 3 - 4 , 2 1 3 — 3 , 4 5 2 — 2 . 8 1 6
1 5 — 9 , 0 8 3 — 6 , 7 7 6 - 5 , 4 1 5 — 4 , 4 4 6 - 3 . 6 8 8 — 3 , 0 5 9
1 6 — 9 , 2 9 5 — 6 , 9 9 3 — 5 , 6 3 2 — 4 , 6 6 4 — 3 , 9 0 9 — 3 , 2 8 3
1 7 — 9 , 4 9 3 - 7 , 1 9 5 — 5 , 8 3 6 — 4 , 8 6 9 - 4 , 1 1 5 — 3 . 4 9 2
1 8 — 9 , 6 7 9 - 7 , 3 8 7 — 6 , 0 2 8 — 5 , 0 6 1 - 4 . 3 0 8 — 3 , 6 8 8

5 4 — 1 2 , 9 3 4 — 1 0 , 9 6 7 — 9 , 6 7 9 — 8 , 7 3 6 — 7 , 9 9 5 — 7 , 3 8 7
5 3 — 1 2 . 8 8 7 - 1 0 , 9 0 9 — 9 , 6 1 8 - 8 , 6 7 4 — 7 , 9 3 3 — 7 , 3 2 4
5 2 — 1 2 , 8 3 9 — 1 0 , 8 5 0 — 9 , 5 5 6 — 8 , 6 1 1 — 7 , 8 6 9 — 7 , 2 6 0
5 1 — 1 2 , 7 8 9 - 1 0 , 7 8 9 — 9 , 4 9 3 — 8 , 5 4 7 — 7 , 8 0 5 — 7 , 1 9 5
Б 0 — 1 2 , 7 3 8 - 1 0 , 7 2 7 — 9 , 4 2 8 — 8 , 4 8 1 — 7 , 7 3 9 — 7 , 1 2 9
4 9 — 1 2 , 6 8 5 - 1 0 , 6 6 4 — 9 . 3 6 2 — 8 , 4 1 4 - 7 . 6 7 1 — 7 , 0 6 2
4 8 —  1 2 , 6 3 1 - 1 0 , 5 9 9 - 9 , 2 9 5 — 8 , 3 4 6 — 7 , 6 0 2 — 6 , 9 9 3
4 7 — 1 2 , 5 7 5 — 1 0 , 5 5 3 — 9 , 2 7 6 - 8 , 2 7 6 — 7 , 5 3 2 — 6 , 9 2 2
4 6 — 1 2 , 5 1 8 - 1 0 . 4 6 5 — 9 . 1 5 5 - 8 , 2 0 4 - 7 , 4 6 0 — 6 , 8 5 0
4 5 — 1 2 , 4 5 9 —  1 0 , 3 9 5 — 9 , 0 8 3 — 8 , 1 3 1 — 7 , 3 8 7 - 6 , 7 7 6
4 4 — 1 2 , 3 9 8 - 1 0 . 3 2 4 — 9 , 0 0 9 — 8 , 0 5 6 — 7 , 3 1 2 — 6 , 7 0 1
4 3 — 1 2 , 3 3 5 — 1 0 , 2 5 1 — 8 , 9 3 3 — 7 , 9 8 0 — 7 , 2 3 5 — 6 , 6 2 4
4 2 — 1 2 , 2 7 0 — 1 0 , 1 7 6 — 8 , 8 5 6 - 7 , 9 0 1 — 7 , 1 5 6 — 6 , 5 4 5
4 1 — 1 2 , 2 0 2 — 1 0 , 0 9 8 — 8 , 7 7 6 — 7 , 8 2 1 - 7 . 0 7 5 —
4 0 — 1 2 , 1 3 3 - 1 0 . 0 1 9 - 8 , 6 9 5 — 7 , 7 3 9 — —
3 9 — 1 2 , 0 6 1 — 9 , 9 3 8 — 8 , 6 1 1 — — —

3 8 — 1 1 , 9 8 7 - 9 , 8 5 4 — — — —
3 7 — 1 1 , 9 1 0 — — — — —

Продолжение прил. 2

З н а ч е 
н и я ,  г

З н а ч е н и я  v

7 8 9 1 0 1 1 1 2

1 — 0 , 0 0 2 — 0 , 0 0 1 — 0 , 0 0 1 — 0 , 0 0 1 — 0 , 0 0 0 - 0 , 0 0 0
2 — 0 , 0 0 0 — 0 , 0 0 2 - 0 , 0 0 3 — 0 , 0 0 3 — 0 . 0 0 3 — 0 , 0 0 3
3 0 , 0 3 2 0 , 0 1 4 0 , 0 0 6 0 , 0 0 1 - 0 , 0 0 1 — : , 0 0 2
4 0 , 1 2 9 0 , 0 7 0 0 , 0 3 9 0 , 0 2 2 0 , 0 1 1 0 , 0 0 5
5 0 , 3 4 7 0 , 1 9 2 о , п з 0 , 0 7 0 0 , 0 4 4 0 , 0 2 7
6 0 , 8 6 0 0 , 4 3 5 0 , 2 5 5 0 , 1 6 0 0 , 1 0 4 0 , 0 7 0

7 2 , 3 7 8 0 , 9 7 2 0 , 5 1 8 0 , 3 1 7 0 , 2 0 7 0 , 1 4 1
8 0 , 5 2 3 2 , 5 1 2 1 . 0 7 2 0 , 5 9 5 0 , 3 7 7 0 , 2 5 5
9 — 0 , 3 2 7 0 , 6 7 6 2 , 6 3 0 1 , 1 6 4 0 , 6 6 7 0 , 4 3 5

1 0 — 0 , 8 8 2 — 0 , 1 5 5 0 , 8 1 0 2 , 7 3 6 1 , 2 4 8 0 , 7 3 6
1 1 —  1 , 3 1 2 - 0 , 6 9 3 — 0 , 0 0 6 0 , 9 2 8 2 , 8 3 2 1 , 3 2 6
1 2 — 1 , 6 7 1 — 1 , 1 0 8 — 0 , 5 3 1 0 , 1 2 2 1 , 0 3 4 2 . 9 1 9

1 3 —  1 , 9 8 2 - 1 , 4 5 3 — 0 , 9 3 4 — 0 , 3 9 1 0 , 2 3 8 1 , 1 2 9
1 4 — 2 , 2 6 0 — 1 , 7 5 2 — 1 , 2 6 8 — 0 , 7 8 3 - 0 , 2 6 6 0 , 3 4 2
1 5 — 2 , 5 1 2 — 2 , 0 1 9 — 1 , 5 5 7 — 1 , 1 0 8 — 0 , 6 5 0 — 0 , 1 5 5
1 6 — 2 , 7 4 3 — 2 , 2 6 0 — 1 , 8 1 4 — 1 , 3 8 8 - 0 , 9 6 7 — 0 , 5 3 1
1 7 — 2 , 9 5 7 — 2 , 4 8 2 — 2 , 0 4 7 —  1 , 6 3 7 — 1 , 2 4 0 — 0 , 8 4 1
1 8 — 3 , 1 6 7 — 2 , 6 8 7 — 2 , 2 6 0 — 1 . 8 6 2 — 1 , 4 8 2 — 1 , 1 0 8
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Продолжение прил. 2

Значе- Значения v

рия, г 7 8 9 10 11 12

54 —6 ,871 - 6 , 4 2 3 - 6 , 0 2 8 - 5 , 6 7 4 —5,354 - 5 , 0 6 1
53 - 6 , 8 0 8 — 6 ,360 - 5 , 9 6 5 —5,611 —5,291 - 4 , 9 9 8
52 —6,744 — 6 ,296 - 5 , 9 0 1 - 5 , 5 4 7 —5,227 - 4 , 9 3 4
51 —6 .679 - 6 , 2 3 1 - 5 , 8 3 6 - 5 , 4 8 2 - 5 , 1 6 2 - 4 , 8 6 9
50 - 6 , 6 1 3 - 6 , 1 6 5 - 5 , 7 6 9 - 5 , 4 1 5 - 5 , 0 9 5 - 4 , 8 0 2
49 - 6 , 5 4 5 —6,097 - 5 , 7 0 2 - 5 , 3 4 8 —5,027 - 4 , 7 3 4
48 - 6 , 4 7 6 - 6 , 0 2 8 —5,632 —5 ,278 —4,957 - 4 , 6 6 4
47 - 6 , 4 0 5 - 5 , 9 5 7 —5,562 - 5 , 2 0 7 —4,887
46 —6,333 — 5,885 - 5 , 4 8 9 - 5 , 1 3 5 — ___

45 - 6 , 2 5 9 —5,811 —5,415 — ___

44 - 6 , 1 8 4 —5,736 _ — _
43
42
41

- 6 , 1 0 7
— Л — — —

40
39
38
37

—
— — — — —

Продолжение прил. 2

Значе- Значения v
ния, г 13 14 15 16 17 18

1 0 0 0 0 0 0
2 - 0 , 0 0 2 — 0,002 — 0,002 - 0 , 0 0 1 —0,001 - 0 . 0 0 1
3 —0,003 — 0,003 - 0 , 0 0 3 — 0,003 - 0 , 0 0 3 - 0 , 0 0 3
4 0,001 0 — 0.001 —0 ,002 - 0 , 0 0 3 - 0 , 0 0 3
5 0,017 0 ,010 0,005 0,002 0 ,000 - 0 , 0 0 1
6 0 ,047 0 ,032 0,022 0,014 0 ,009 0,005
7 0 ,098 0 ,070 0 ,050 0 ,036 0 ,026 0,018
8 0,179 0,129 0,094 0 ,070 0.052 0,039
9 0,302 0,217 0,160 0 ,120 0,091 0,070

10 0,491 0 .347 0,255 0,192 0 ,146 0,113
11 0,800 0,544 0,392 0 ,292 0 ,223 0,173
12 1,398 0,860 0,595 0 ,435 0 ,329 0,255
13 2 ,999 1,466 0,917 0 ,644 0,477 0,365
14 1,217 3 ,073 1,529 0 ,972 0,691 0,518
15 0 ,436 1,297 3,142 1,589 1.023 0,736
16 - 0 , 0 5 4 0,523 1,372 3 ,207 1,645 1,072
17 —0,424 0,038 0,602 1,441 3 ,267 1,698
18 - 0 , 7 2 8 - 0 , 3 2 7 0,122 0 ,676 1,506 3,325
54 - 4 , 7 9 2 —4,542 - 4 , 3 0 8 —4 ,090 - 3 , 8 8 3 ' - 3 , 6 8 8
53 — 4,728 - 4 , 4 7 8 - 4 , 2 4 5 —4 ,026 —3 ,8 2 052 —4,664 —4,414 - 4 , 1 8 0 —3,9б1 _
51 —4 ,5 9 9 — 4,348 - 4 , 1 1 5 _ _
50 - 4 , 5 3 2 — 4,281
49 —4,464 — _ _ _
48 — — _
47 — — _
46 — — _
45 — — _ _
44 — — _
43 — — — _ _
42 — — — _ _ _
41 — — — — _ _
40 — — — — _ _
39 — — _ _ _ _
38 — — _ _ _„
37 — — — — — _
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П р и лож ен и е 3

Значения

Значения
Значения v

1 2 3 4 1 5 6

54 — 0,063 — 0,062 — 0,062 — 0.062 — 0,062 -0 ,0 6 2
53 — 0,064 -0 ,0 6 3 — 0,063 — 0,063 — 0,063 — 0,063
52 — 0,065 — 0,065 — 0,064 — 0,064 — 0,064 — 0,064
51 — 0,067 -0 ,0 6 6 — 0,066 — 0,065 — 0,065 -0 ,0 6 5
50 — 0,068 — 0,067 — 0,067 — 0,067 — 0,067 — 0,067
49 — 0,069 — 0,068 — 0,068 — 0,068 — 0,068 -0 ,0 6 8

48 — 0,071 — 0,070 — 0,070 — 0,070 — 0,070 — 0,069
47 — 0,072 -0 ,0 7 1 — 0,071 — 0,071 — 0,071 — 0,071
46 — 0,074 — 0,073 — 0,073 — 0,073 — 0,073 -0 ,0 7 3
45 — 0,075 — 0,075 — 0,074 — 0,074 — 0,074 -0 ,0 7 4
44 — 0,077 — 0,077 — 0,076 — 0,076 — 0,076 -0 ,0 7 6
43 — 0,079 — 0,078 -0 ,0 7 8 — 0,078 — 0,078 -0 ,0 7 8

42 — 0,081 — 0,080 — 0,080 — 0,080 — 0,080 -0 ,0 7 9
41 — 0,083 — 0,082 — 0,082 — 0,081 — 0,081 —

40 — 0,085 -0 ,0 8 4 -0 ,0 8 4 — 0,084 — —

39 — 0,087 —0,086 — 0,086 — — —
38 — 0,089 — 0,088 — — . — —
37 — 0,091 —- — — —

П р од ол ж ен и е  прил. 3

Значения г
Значения v

7 8 9 ю 11 12

64 — 0,062 — 0,062 — 0,062 — 0,062 — 0,062 — 0,062
53 — 0,063 -0 ,0 6 3 -0 ,0 6 3 — 0,063 — 0,063 -0 ,0 6 3
52 — 0,064 — 0,064 — 0,064 — 0,064 — 0,064 — 0,064
51 — 0,065 — 0,065 — 0,065 — 0,065 — 0,065 — 0,066
50 — 0,067 — 0,067 — 0,067 — 0,С67 — 0,067 — 0,067
49 — 0,068 — 0,068 — 0,068 — 0,068 — 0,068 — 0,068

48 — 0,069 — 0,069 — 0,070 — 0,070 — 0,070 — 0,070
47 — 0,071 — 0,071 — 0,071 — 0,071 — 0,071 —
46 — 0,073 -0 ,0 7 3 — 0,073 — 0,073 — —
45 — 0,074 — 0,074 — 0,074 — — ■ —
44 — 0,076 — 0,076 — — — —
43 — 0,078 — — — — —■

42 — — — — — —
41 — — — — — —
40 — — — — — —
39 — — — — — —
38 — — — — — —
37 — — —
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Продолжение прил. 3

Значения г
Значения о

13 14 15 16 17 18

54 —0,062 —0,062 —0,062 —0,062 —0,063 —0,063
53 —0,063 — 0,063 —0,063 —0,064 —0,064 —
52 —0,064 —0,065 —0,065 —0,065 — —

51 —0,066 —0,066 —0,066 — — —
60 —0,067 —0,067 — — — —
49 — 0,068 — — — — —

48 — — — — — —
47 — — — — — —

46 — — — — — —
45 — — — — — —

44 — — — — — —
43 — — — — — —

42 — — — — — —

41 — — — — — —
40 — -— — — — —
39 — — — — — —
38 — — — — — —

37 - ■■

П р и м е ч а н и е ,  и, г — расстояния в долях С от вершины чет- 
вер тьп л оскости до точки приложения силы и до точки, где опреде
ляется перемещение четвертьплоскости, соответственно: 
о —/, если
v - m + 1 —/, если ft+1 < / < m ;
r - i  и r-3 fe  »
r - m + 1 —i и г-ЗА —ю, если
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